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هذه السلسلهك 


كرامات علمية ل 


تعد استجابة منطقية لما لقيته شقيقتها الكبرى «كراسات مستقبلية» التى 
بدأ ظهور أعدادها الأول عام 1951» من الترحاب والتشجيع» المقرونين 
بالدعوة إلى زيادة مساحة العلم فى إصدارات السلسلة إلى أقَصى حد 
ممكن. 

لقد دفعتنا هذه الدعوة إلى التفكير فى أن تفرد للموضوعات العلمية 
سلسلة خاصة:؛ تستحقهاء فكانت هذه السلسلة؛ التى تمثل تطويراً وتوسعاً فى 
أحد محاور «كراسات مستقيلية»» حيث ذكر فى مقدمتها ما نصه: 

«الإلمام بمنجزات الثورة العلمية والتكنولوجية» التى تعد قوة الدفع 
الرئيسية فى تشكيل العالم؛ مع استيعاب تفاءلها مع الجديد فى العلوم 
الاجتماعية والإنسانية» من منطلق الإيمان بوحدة المعرفة:. 

ومن ملامح هذه السلسلة: 

المحافظة - على شكل المقال التفصيلى الطويل (طم540228:2) الذى 
تتميز به الكراسات عادة . 

- الحرص على تقديم الإتجاهات والأفكار العلمية الجديدة» بجانب تقديم 
المعارف الخاصة بمختلف المجالات الحديقة؛ بشكل يسمح للقارىء «المتعلم 
غير المتخصص». الذى يمثل القارىء المستهدف للكراسات» بالقدر الكافى 
من الإلمام والقدرة على المتابعة. 

- وفى تقديمها للإتجاهات والمعارف العلمية الحديقة» لن تتبنى 
الكراسات الشكل النمطى لتبسيط العلوم» الذى يستهدف النجاح فى إضافة 
كمية - قلت أوكقرت -البعض المعازف العلمية - إلى ثقافة المتلقى - إننا 
لا نتعامل هنا مع العلم كإضافة؛ ولكن كمكون عضوى أصيل للثقافة 
المعاصرة. وهو مكون ثرى» يتتضمن المناهج والمعلومات والأفكار 
والإتجاهات. 

- وتأكيداً لعدم النمطية» ستتسع السلسلة للتأليف والترجمة والعرض» 
وتتضمن إجتهادات التبسيط والتنظير والاستشرافء وستنطاق من أهمية 
تضامن المعرفة والحكمة وإرتباط العلم الحديث بالتكنولوجيا - ههطءء) 
66 نهة: مع التركيز على أهمية ارتباطهما معا بالأخلاق. 

وبعدء فإننى أتقدم بالشكر إلى كل الزملاء الذين تحمسوا للفكرة» وساهموا 


فيزياء وتطبيقات (البلورات السائلة) 


ل كراسمات علمية 


هده الكراسة 


فى تقديم المادة العلمية للسلسلة. وباسمهم وباسمى أشكر الصديق العزيز 
الأستاذ أحمد أمين» الناشر المكقف الذى احتفى من قبل بسلسلة «كرايات 
مستقبلية»» وشجعنا على إصدار هذه السلسلة الجديدة . والله الموفق. 

تقدم اتجاهاً واعدا بالتطبيقات التكنولوجية الحالية والمستقبلية. وقد 
حرص مؤلفهاء عالم الفيزياء الشاب» الدكتور محمد زكى عويس أستاذ 
أطياف الليزر المساعد بكلية العلوم جامعة القاهرة؛ على تبسيط أسسها 
العلمية بأكبر قدر من الوضوح.ء الذى يسمح للقارئ الجاد بأن ينطلق من 
الإطار العام لتركيب المادة وخواصهاء إلى فهم الحالة الخاصة بالبللورات 
السائلة وإمكانياتها التطبيقية الهائلة . والدكتور عويس صديق عزيزه يمكن 
لشيس أوضنافة فى كلمات ثلاث : الخمانى ت الأشللاسن + الإنعاجية: 
وبجانب بحوثه المتصلة فى مجال تخصصه» خاض مؤلقنا تجربة المشاركة 
فى أنشطة الثقافة العلمية» حيث قدم ثلاثة كتب حظيت بقبول واسع. وها 
هو ينضم إلى أسرة كراسات علمية» كشريك مقتنع برسالتهاء فأهلاً بشراكته 
وحماسته. 


آ.نق. أحمد شوكى 
أستاذ الوراثة -- جامعة الزقازيق 
يداير ١993748‏ 
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مهقدمة 


كراسات علمية . 


من أهم الدروس التى يتعلمها المرء أثناء مراحل التعليم الأولى هو أن المادة تتواجد 
فى ثلاث حالات مختلفة هى الحالة الصلبة والسائلة والغازية. وفى الحقيقة هذا الامر 
ليس يجا كلية كف بذاية القارن الععترين وعد الحتماء أن المادة يكون لها أطواز 
بينية مختلفة تعتمد على درجة حرارتها تجعلها تتواجد فى الحالة ما بين السائل والغاز 
أو فى الحالة ما بين الصلب والسائل. وقد أطلق العلماء على المواد المتبلورة التى 
تتواجد فى حالة سائلة اسم (البلورات السائلة ). 

وحاليا ترتبط الأفكار عن المواد الختلفة فى طورها البلورى السائلى وتطبيقاتها 
التكنولوجية عندما يستعملها المرء فى الساعات الرقمية أو شاشات الكمبيوتر أو 
التردوتعرات ازثقبية االمعغدية فى "تيان .درجت لخرارة :الا ان متاك عديذا من اماد 
البلورية السائلة الأكثر شيوعا من تلك الأمثلة» وتشمل معظم النظم البيولوجية 
متضمنة حتى أنفسنا. فترى أن خلايا الأغعشية ما هى إلا تأثير المواد بها وهى فى 
حالتها البلورية السائلة التى لها خواص ميكانيكية وكهربائية ومغناطيسية عير 
عادية. وفى الوقت الحالى تهتم الدول المتقدمة بتطوير هذه المواد البلورية السائلة انتى 
يتوقع خبراء التكنولوجيا أن تكون العهد الجديد لتكنولوجيا المواد فى القرن الحادى 
والعشرين . 

وخلال الصفحات التالية نلقى الضوء على فيزياء المادة وخواصها ثم نستعرض 
قصة اكتشاف المواد البلورية السائلة وأهم خصائصها الفيزيائية وتطبيقاتها 


التكنولوجية. 


فيزياء وتطبيقات اللورات السائلة ١١‏ ا 


عسدر اه لعز عط مويطياجكجت عوجوويبج ب نجع يرنه منضوبو ص ١‏ 


)1-١‏ فيزياء الذرة 


كراسات علمية 


الفصل الأول 
الخواص الفيزيائية للمواد 

أعتقد منذ قديم الزمان أن المادة على الرغم من كونها تبدو ظاهرياً متجانسة: فإنها 
تتألف من تراكيب دقيقة لا يمكن مشاهدتها بصورة مباشرة. ولم يأخذ هذا الاعتقاد 
شكله العملى إلا خلال النصف الثانى من القرن التاسع عشر. فمنذ ذلك الوقت» ثم 
إثبات وجود مكونات المادة من الذرات والجزئيات. 

وتعركب الذرات من جسيمات دقيقة تسمى الإلكترونات ( مشحونة بشحنة 
سالبة ) والبروتونات ( مشحونة بشحنة موجبة ) والنيوترونات ( غير مشحونة ). 

فكل ذرة تتكون من نواة صغيرة تتألف من بروتونات ونيوترونات وتشكل قلب 
الذرة وعلى مسافة منها هناك عدد من الإلكترونات تحوم فى مدارات حولها. وربنا 
يتصرر المرءء أن الإلكترونات تدور حول النواة كدوران الكواكب حول الشمس» 
ولكن هذه النظرة فى الحقيقة تتعارض مع النظرية الكهرومغناطيسية الكلاسيكية. 

إذء حسب هذه النظرية» أن إلكترونا يسير بحركة دائرية يبث باستمرار طاقّة 
كهرومغناطيسية؛ وبذلك يكون المدار غير مستقر. ولحل لغز الذرة» اقترح العالم نين 
بوهر 80119 .]10) عام 1917م فكرة مقودالحركة(تكمم)التى تصف دوران 
الإلكترون حول نواة الذرة» وبذلك أمكن دراسة التركيب الذرى. وحصل العالم بوهر 
على صورة للذرة التى هى مع عدم كمالها ثم استبدالها فيما بعد بنظرية تعتمد عبى 
ميكانيكا الكم أكثر دقة وفائدة» تشكل حتى الان صورة جيدة تساعدنا على فهم 
الصفات الفيزيائية والكيميائية للذرات والمواد التى تكونها. 
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( مررالب 
لات 


شكل ١‏ : رسم مبسط لذرة الهيدروجين كما تصوره العالم نيل بوهر. 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة ظ 8 


كراسات علمية 


١-؟)النظريةالجزيئية‏ 
للمادة: 


إن الفرق الأساسى بين ميكانيكا نيوتن الكلاسيكية وميكانيكا الكم هو اختلاف 
مفهوم الكميات الفيزيائية تحت الدراسة . فميكانيكا نيوتن تتضمن دراسة حركة 
الأجسام تحت تأثير القوى». حيث يفترض أن الكميات الفيزيائية كموقع الجسم 
وكتلته وسرعته وعجلته ( تسارعه ) إلى أخره, يمكن قياسها بدقة متناهية. وهذه 
الفرضية بطبيعة الحال صحيحة فى حدود تجاربنا اليومية. 

ونتائج ميكانيكا نيوتن تتفق مع النتائج العملية فى ظروف المشاهدات اليومية. 

أما ميكانيكا الكمء فتتضمن هى الأخرى علاقات بين الكميات الفيزيائية العملية 
والمشاهدة. ولكن مبدأ عدم التحديد دعامأءصلء2 '4[1119]زه1100) يغير جذريا معنى 
القياسات فى عالم الذرات» وبناء على مبدأ عدم التحديدء لا يمكن مطلقا تحديد 
موقع الجسم وكمية حركته ( الزخم ) بدقة متناهية. 

فى الوقت نفسه الذى نرى فى ميكانيكا نيوتن أن هاتين الكميتين لهما قيمة 
محددة فى كل الحظة. 

وفى الحقيقة» أن الكميات الفيزيائية المتضمنة فى ميكانيكا الكم هى المعدلات 
27618869 ». على سبيل المثال» نقول استنادا على نظريات ميكانيكا نيوتن أن نصف 
فك نان الاتكعروى اش اانه الأرضية قذرة المجدروجق مسار و 53110 
بيدما استئاداً على نظريات ميكانيكا الكم نقول إن معدل نصف قطر مدار الإلكترون 
قل اال الارضية لذرة الفمد زو جين هو و !31310 

وبالفعل لو قمنا بإجراء تجارب عملية مناسبة لقياس نصف قطر مدار الإلكترون 
لوجدناه فى معظم الأحيان هو أكبر أو أقل من هذه القيمة» ولكن معدل القيم هذه 
يساوى 11 0 000 

ويمكن للمراقب وللوهلة الأولى أن يجد فى ميكانيكا الكم تعويضاً غير دقيق 
لميكانيكا نيوتن الكلاسيكية. ولكن دراسة دقيقة للموضوع توضح الحقيقة» وهى أن 
ميكانيكا نيوتن ليست إلا صيغة تقريبية لميكانيكا الكم. 

إن الدقة المزعومة فى ميكانيكا نيوتن هى خداعية» وتوافق نتائجها مع التجارب 
اليومية ليس إلا نتيجة أن الأجسام الكبيرة ( ©12801056001) تتألف من عدد كبير من 
اللتراك »عي كن شرم العيديد كر تحيته لاتير دانوتاغير ماسوظة ويلالاً عق اط 
تكون هناك مجموعتان من القوانين أولاهما لوصف العالم الكبير ومجموعة أخرى من 
القوانين لوصف العالم الصغير الدقيق ( 24701650500816 هناك فى الحقيقة مجموعة 
واحدة من القوانين. وميكانيكا الكم تشكل الهيكل الدقيق لوصف جميع الأشياء 
والأجسام. 

كما ذكرنا سلفاء تتركب المادة من أجزاء صغيرة جدا تسمى بالذرات أو 
الجنزيقات: وقرات المادة الواجدة مفخابهة اما من ناجية التركيب والحخواض الفيزيائية 
والكيميائية. وتستقر جزيئات المادة فى حالة اتزان داخلها تحت تأثير قوى بينية كبيرة 
بعضها جاذب والآخر طارد . 

وتتوقف هذه القوى وشدتها على نوع المادة المعينة. 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


١-؟)أحوال‏ المادة: 


الحالة الصلبة للمادة: 


ع الحالة السائلة للمادة: 


كراسات علمية 


والقوى الجاذبة فى المادة ثلاثة أنواع هى : 

أ) قوى كولومية: تعتمد على التجاذب الكهربائى بين الشحنات امختلفة الإشارة» كما 
يحدث فى حالة البلورات الأيونية مثل كلوريد الصوديوم. 
(الكؤلومية مشعقة اساسا من قانون كولوم للقوة الكهربية بين اللفحات) 

ب) قوى قان درقال: وتحدث نتيجة دوران الإلكترونات فى مداراتها حول نواة الذرةء 
ويتسبب عن ذلك ما يسمى بثنائى القطب الكهربائى» وهذا يتجاذبها مع 
يمضكينا فى 'الذر ايك امورو ديق عا مطل ليه يقري فا درقال» وش هايا 
قوى ضعيفة كما فى الشمع وذلك يسبب انخفاض نقطة انصهاره . 

ج) قوى التبادل : وتنشأ عندما يحدث اتحاد كيميائى ينتقل فيه الإلكترون من الدرة 
الأولى إلى ذرة مجاورة. هذا الانتقال يسبب تلاصق الذرتين بقوى كبيرة. 

أما القوى الطاردة فى المادة فتنتج بسيب تنافر بين الشحنات السالبة ( الإلكترونات ) 

المميطة بكل ذرة والتى يصبح تأثيرها كبيرا جدا عندما تقترب الذرات من بعضها 

بدرجة كبيرة تحت تأثير القوى الجاذبة سالفة الذكر. 

تتواجد المادة فى الطبيعة عادة على أشكال ثلاثة هى: 

- الحالة الصلبة. 

- الحالة السائلة. 

الحالة الغازية. 
وتعوقف الحالة التى تتواجد عليها المادة على كيفية ارتياط جزيئاتها ببعضها وعلى 

مقدار القوى البيئية بينها. 
وفيها تكون الجزيكئات قريبة من بعضها وتكون قوى التجاذب بين الجزئيات كبيرة 

جداً. وهذه القوى هى التى تحفظ للجسم الصلب شكله. ويتحرك كل جزئ حركة 

تذبذبية حول موضع توازنه» تزداد سعتها الحركية بازدياد درجة الحرارة . وعندما تصلى 
درجة الحرارة لنقطة الانصهار تكون الذبذبات من العنف بمكان» حتى أنها تتغلب 
على قوى التجاذب. فيتحطم الشكل الصلب للجسم متحولاً إلى سائل. وتمثل 

الحرارة الكامنة للانصهار الطاقة الحرارية اللازمة لتحطيم الشكل الصلب للجسم. 
فى هذه الحالة تعحرك الجزيئات بحرية أكثر من حالة الصلابة» وإن كانت قوى 

العجاذب بينها لا تزال من القوة بحيث تجمعها جميعا فى جم ثابت. وتغاة, 

السوائل عند سطحها بعض الجزيعئات ذات الطاقة الكبيرة ويعرف ذلك بالبخر. 

ونتيجة هروب الجزيئات السريعة ذات الطاقة العالية تبقى الجزيئفات ذات الطاقة 

التشفهنة نيبا بخيت نمه أنمتوسظ طاقة الجرئةفن 'داخل السائل تتشفطن: 

ولذلك فإن البخر يخفض من درجة حرارة السائل. 
أما إذا ارتفعت درجة الحرارة حتى تصل إلى نقطة الغليان. فإن الطاقة الحرارية 

تكون كافية لهروب جميع الجزيعات من السائل وبذلك يتحول إلى الحالة الغازية. 

ويكون ضغط الجزيئات فوق سطح السائل ( ضغط اليخار ) عند نقطة الغليان مساويا' 

للضغط الجوى. 
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لسا 


كراسات علمية 


“ الحالة الغازية للمادة: 


١-*)الخواص‏ الفيزيائية 
للسوائل: 

)54-١‏ خواص السوائل الساكنة 

)1١‏ ضغط السائل 

؟) قاعدة باسكال 


*) دفع السوائل للأجسام المغمورة 
فيها (قاعدة أوشميدس ): 
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فى هذه الحالة لا تشغل جزيئات الغاز أماكن ثابتة» فهى حرة الحركة فى أى مكان 
ولذلكافاتنا عدا الغا بعتم داتنا سج كل الآثاء الرضوع فيه رتعسة لبعد 
الجزيغات عن بعضها يسهل ضغط الغازات بدرجة أكير من السوائل والأجسام 
الصلبة. 

وقد أثبت العلم الحديث الآنء أن الأطوار امختلفة التى تتواجد بها جزئيات المادة 
ليست ثابتة بل هناك أطوار عديدة بينية ( 5ع1185م12650) تتواجد بها. هذه الأطوار 
البيئية تجعل المادة تجمع فى خصائصها الفيزيائية والكيميائية ما يجعلها وكأنها 
تتواجد فى الحالتين الصلبة والسائلة فى آن واحد كما هو الخال فى ١‏ مواد البلورات 
السائلة) كما سياتى بيانه فى الفصل الثانى . 

وقماائك تمتعرط تعضا ميك امن ماده فى بجاتيوا الصبلية والسائلة: 


وجد عملياً أن ضغط السائل يؤثر دائما عمودياً على السطح؛ ويتوقف ذلك على 
ارتفاع السائل وكثافته وعجلة الجاذبية الأأرضية . 

وتنص على أنه: إذا وقع جزء من سائل متزن فى حيز محدود تحت تأثير ضغط ماء 
فإن الضغط ينتقل غير منقوص إلى جميع أجزاء السائل. 

وجد عمليا أنه إذا غمر جسم فى سائل» فإنه يقع تحت تأثير دفع من أسفل إلى 
الل عسي ان 

وهذا الدفع يسبب نقص وزن الجسم ظاهرياً . ويؤثر هذا الدفع على الجسم سواء 
كا نضيو ا عليا اتكيورا ان . وقد وجد أن هذا الدفع مساوياً لوزن السائل الذى 
يزيحه الجزء المغمور من الجسم . أى إن الدفع > وزن السائل المزاح 

وهذه العلاقة تعرف بقاعدة أرشميدس. 

وتتعمل هذه القاعدة ف تعيين الأووان النوعنية [لةاتعسام والاسوائل: 

ويعرف الوزن النوعى لجسم, بأنه النسبة بين وزن الجسم فى الهواء ووزن حجم من 


الماء يسا حجم الإنسم . 
0 وو وزن الجسم فى الهواء 
إذاء الوزن التوعى الجسم صلب > ل لش سدم 

وزن حجم مساو للجسم من الماء 
١‏ 1 وزن حجم معين من السائل 
والوزت التوعى للسائل - سس 


وزن الحجم نفسه من الماء 
ويمكن قياس الوزن النوعى للسوائل باستعمال الهيدرومترات . ويتركب النوع 
البسيط منها من عمود من الخشب منتظم المقطع مثيت أسفله قطعة رصاص . وإذا 
وضع فى سائل فإنه يطفو رأسيا. ويتوقف طول العمود المغمور تحت سطح السائل 


4 ) اتزان الأجسام الطافية 


2 التوتر السطحى 


5) الخاصية الشعرية وزاوية 


كرامات علمية 


غندما يطفؤ ا جسم فوق بنائل :+ فإنه يكؤن مترباً تحت تاثينقوتين هنا : 
أ- ثقل الجسم وتعمل هذه القوة فى نقطة تسمى ركز ثقل الجسم. 
ب - دفع السائل إلى أعلى وتؤثر قوة الدفع فى نقطة تسمى بمركز الطفو وهو فى 

الواقع مركز ثقل السائل المزاح 

ويكرق امس فى عفالة:اتزان مسهفرء إذا كا مرك افر اغلى وطها من مرك 
ثقل الجسم. أما إذا حدث العكسء فإن الاتزان يكون غير مستقر. وذلك يسبب 
تكون ازدواج من قوتى الشقل والدفع ما يؤدى إلى دوران الجسم ويجعل أسفله عاليه. 
ويجب مراعاة ذلك عند بناء السفن وتحميلهاء بحيث يكون مركز الطفو أعلى دائمًا 
من ثقل السفينة. 

تنشأ ظاهرة التوتر السطحى عن قوى التماسك وقوى الالتصاق بين الجزيئات عند 
ببطوع المترائز ,روه مخاوفية 3 وجوه لواحي داخل الشوائل: 

فإذا اعتبرنا جزيعًا موجودا فى باطن السائل فإثئة اواك مك ماني قوف 
الجريئات المحيطة به من جميع الجهات ولذلك فإن محصلة هذه القوى تساوى صفر'. 

أما الجرئ الموجود على السطح فإنه يقع تحت تأثير قوى جذب الجزيعات التى تمته 
فقط وتكون محصلة هذه القوى إلى أسفل. تعمل هذه المحصلة على حركة الجزيئات 
عند السطح إلى داخل السائل. وهذا يسبب ميل سطح السائل دائما إلى الانكمدش 
ويؤدى ذلك إلى تكور قطرات السوائل فوق ورق مشمع. وتبدو كما لو كانت 
موضوعة بخن عجاء مشدوة روسن الطاطيه وإذا امجيريا ا وربخط علي شبطع السبائل 
فإنه يقع تحت تأثير قوتين متساويتين مقداراً ومتضادين اتجاهاً. 

ويعرف التوتر السطحى «بالقوة المؤثرة على وحدة الأطوال من أى خط من خطوط 
سطح السائل» . 

إذا غمرنا طرف أنبوبة رأسيا فى سائل» نلاحظ ارتفاع السائل داخل الآنبوبة. 
تسمى هذه الظاهرة بالخاصية الشعرية. ومرجعها وجود توتر سطحى للسائل . 

وكلما ضاق مقطع الأنبوية الشعرية ازداد ارتفاع السائل بها. ويشذ الزئبق عن 
جميع السوائل فى هذا الشأنء إذ يلاحظ انخفاض سطح الزئبق داخل الأنابيب 
الشعرية بالنسبة لسطحه خارجها وذلك بسبب كشافته المرتفعة وارتفاع توثره 
السطحىء ثما يجعله يجمع بين خصائص السوائل والمواد الصلية. 

وإذا لوحظ أى سائل داخل أتبوبة شعرية» نجد أن السائل يرتفع قرب جدار 
الأنبوبة عنه فى المنتصف . كما هو موضح بالشكل [؟]» حيث يصنع المماس لسطح 
السائل عند نقطة تلامسه مع جدار الأنبوبة زاوية داخل السائل تسمى زاوية 
التلامس . 

وتؤثر قوة التوتر السطحى فى الجاه هذا المماس» وتتوقف زاوية التلامس على 
طبيعة السائل والمادة التى يلامسها. وفى حالة الماء والزجاج نكون زاوية التلامس 
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كراسات علمية 


4-١‏ س) خواص السوائل المتحركة 
)١‏ خاصية الانتشار 


صفراً. لذلك نجد أن الماء يبلل الزجاج تمامأء أى إنه ينتشر فوقه. أما إذا كان الزجاج 
غيز نظيق أو مدهونا بمادة شمعية أو ما شابه ذلك» تحد آن:الماء يفكور غلى السطلح 
لأن زاوية التلامس لن تكون صفرية فى هذه الحالة . 

وتكون زاوية التلامس دائما حادة فى جميع السوائل ما عدا الزئيق وهو السائل 


٠‏ الوحيد الذى وجد أن زاوية تلامسه مع الزجاج منفرجة وتساوى وريه وسبب 


ذلك؛ أن قوة التماسك بين جزيئات الزئبق أكبر من قوة التلاصق بين هذه الجزيعات 
وسطح الزجاج؛ بينما يحدث العكس فى حالة الماء والزجاجء والجدير بالذكر أن 
التوتر السطحى للسوائل يتغير بالحرارة . 


يقصد بالانتشار هو انتقال ذرات أو جزيئات المادة فى داخلها من مكان إلى مكان 
آخر. ويعود الفضل لاكتشاف الطبيعة الجزيئية للمادة إلى ظاهرة الانتشار. 

والجدير بالذكر أن خاصية الانتشار قد تحدث فى الأجسام الصلبة. وأجريت تجربة 
عملية لذلك عن طريق ضغط لوحين أحدهما من الذهب النقى والآخر من الرصاص 
النقى وتركا بعد تلاصقهما لعدة سنوات. فوجد بعد التحليل الكهربائى تغلغل 
ذرات الذهب فى لوح الرصاص وكذلك تغلغل ذرات الرصاص فى لوح الذهب إلى 
أعماق تصل إلى ؟ ثم فى الداخل ما يدل على أن ذرات كل من الذهب والرصاص 
تحركت داخل المادة . 
أما فى حالة السوائل» فقد أجريت التجربة الآتية: 
وضعت كمية من كبريتات النحاس الزرقاء المركزة فى مخبار ثم سكب بلطف مادة 
بيكرومات البوتاسيوم ( وهو سائل أصفر اللون كثافته أقل من كثافة كبريتات 
النحاس )؛ على قطعة من الفلين طافية على سطح كبريتات النحاس» وذلك لمنع 
امتزاج السائلين عتد السكب. فى البداية وججد أن السطح الفاصل للسائلين كان 


واضحاً تماماً. 
وعتدنا عرق بار رمعا كافيا دون ان زعرية لست رتسيكدان البائلين اشعليا اها 
وتكون لون أخضر منتظم فى كل الخبار. 


أما بالنسبة لانتشار الغازات فقد أجريت التجربة الآتية:- استعمل الدخان لتبين 
حركة جزيئات الغاز» والجهاز المستخدم موضح بالشكل 71 ]؛ ويتركب من مصدر 
ضوئى قوى ( 5 ) موضوع أمام عدسة مجمعة (آ) لتجميع الضوء داخل إناء زجاجى 
( 48 ) به فتحتان جانبيتان يمر تيار من الدخان داخل الإناء الزجاجىء وينظر إلى 
ذرات الدخان بواسطة ميكروسكوب. 
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شكل ": تجربة الدخان فى تعيين حركة الغازات. 


فتظهر الجزيئات بتأثير شعاع الضوء كأنها نقط مضيكة فى فضاء مظلم ( كالنجوم 
فى الليل ) . وتزال المرارة من شعاع الضوء الساقط بوضع إناء به ماء بارد فى طريق 
الضوء يسمح بمروره ولكنه يمتص الشعاع الحرارى المتولد من المصدر الضوئى وذلك 
حتى لا تصل هذه الحرارة إلى الدخان فتسبب تيارات حمل تحرك ذراته . 

ولوحظ بالنظر فى الميكروسكوب أن النقط المضيئة ترتعش كما لو كان شيعا غير 
منظور يصطدم بها وهذا الشئع هو جزيئات الهواء. واخثير الدخان فى هذه التجربة 
لأن جزيئاته صغيرة الحجم وخفيفة الوزن. بحيث يمكن أن يؤثر فيها تصادم جزيئات 
الهواء فتظهر نتيجة التصادم فى الميكروسكوب على شكل رعشة للنقط المضيكئة. 

وتتميز جميع المواد بما يسمى معامل الانتشار الذى تتوقف قيمته على نوع كل 
من المادة المنتشرة وكذلك الوسط الذى تنتشر خلاله هذه المادة . 

أما إذا كان الانتشار نتيجة لاختلاف تركيز المادة نفسها فى الوسط ذاته سميت 
الظاهرة «الانتشار الذاتى ) . 

وهناك كما نعلم طرق عديدة لقياس معامل الانتشار فى السوائل من أهمها طريقة 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة ١ ١8‏ 


كراسات علمية 


؟) لزوجة السوائل 


١‏ -0)فب فيرياء الجوامد 


1 وام طرربةالأجحاء الانة 


وهناك نظريات عديدة وضعت لدراسة حركة السوائل نذكر منها «قاعدة 
توريشللى » التى تعتنى بخروج سائل من فتحة فى إناء . وكذلك ١‏ قاعدة برنولى » التى 
تعتنى بحركة السوائل داخل الأنابيب امختلفة. ولهذه القاعدة تطبيقات عديدة أهمها 
عمل مذرات 50589 العطور والمبيدات الحشرية السائلة ومذرات الطلاء بالبويات التى 
تعتمد أساسا على قاعدة برنولى التى تنص على أن ازدياد سرعة السائل أو الغاز عند 
مقطع فى أنيوبة يصحبه انخفاض ف فى الضغط فى هذا المكان. 

أوحظ عند سكب كمية من زيت أو جليسرين وأخرى من ماء على مستوى 
أفقى» نحد اختلافا فى قابلية كل منهما على الانسياب . فبينما نجد أن الماء يستجيب 
بسهولة لفعل القوة التى تعمل على تحريكه؛ نجد أن الجليسرين بطئ فى التدفق . 

والخاصية التى تميز السائل من حيث استجابته للحركة تسمى باللزوجة وتنشأ عن 
وجود ما يشبه الاحتكاك بين طبقات السائل بعضها ببعض. 

وكلما ازدادت قيمة هذا الاحتكاك زادت لزوجة السائل. ويمكننا تعريف اللزوجة 
بأنها الممانعة التى تبديها طبقات السائل للحركة. 


إذا أثرنا بقوة على جسم صلبء ونتج عنها تغير فى أبعاده أو فى شكله, يقال إن 
الجسم تام المرونة؛ إذا عاد الجسم إلى سابق شكله وأبعاده تماما بعد إزالة القوة . 
وتعود خاصية المرونة فى الأجسام إلى القوة البينية الكبيرة بين الذرات المكونة لها 
وتعتمد نظرية المرونة على بعض المشاهدات التى أجراها العالم «هوك ) لربط 
العلاقة بين القوة المؤثرة على الجسم والتغير فى أبعاده وشكله. وكمقياس للقوة» عرف 
و هوك ) الإجهاد 5]1018 بأنه القوة الواقعة على وحدة المساحات من الجسمء كما عرف 
الانفعال 51655 بأنه التغيير النسبى الحادث وينقسم إلى ثلاثة أنواع هى: 
١‏ - انفعال طولى : ويساوى التغيير فى الطول مقسوما على الطول الأصلى . 
؟ - انفعال حجمى ويساوى التغيير فى الحجم مقسوما على الحجم الأصلى . 
- انفعال قاص: ويحدث فى حالة تغير شكل الجسم دون أبعاده كما يحدث عند 
لى سلك بقوة قاصة. ويقاس الانفعال القاصى بمقدار الزاوية التى يدورها خط 
مستقيم على سطح الجسم نتيجة لتأثير القرة. 
ووضع « هوك » قانونًا فيزيائيًا يعرف باسيه ويمص على 
«تتناسب مركبات الإجهاد طرديًا مع مركبات الانفعال المناظرة داخل الحد المرن 
للجسم) . 
والحد المرن للجسم هو النقطة التى يبطل بعدها قانون وهوك ). 
وتتميز الأجسام بمعاملات المرونة التى تعرف بأنها النسبة بين الإجهاد إلى 
الانفعال. 
ويتوقف معامل المرونة على طبيعة المادة وتميزها من ناحية المرونة. وبما أن هناك 
ثلاثة أنواع من الانفعال» لذلك يوجد ثلاثة أنواع من معاملات المرونة هى 
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أ معامل المرونة الطولى (معامل يونح) 


ب ) معامل المرونة الحجمى: 


ج) معامل الصلابة أو القص 


١‏ - ه ب) التبلور 


كراسات علمية 


وتجخدم عددملا يتضيةن الاتفعال تغبيرا فى الطول: #تمااهى اال ف جتالة 


استطالة سلك. 


5 5 أل د 
إذا معامل يوت للمرونة الطولية - وجها 


الانفعال الطولى 

ونش عنها بكوة لامكال لتاقت وه العرة لوحب ) كبام ندال حي الغازات 
والسوائل والأجسام التى تقع عليها ضغوط من جميع الاتجاهات . 

وهناك معامل مرونة حجمى بميز الغازات وآخر يميز السوائل» ويعتمد على ضغط 
الغاز والحرارة النوعية. 

ويسنخدع عددما يحدث الإجهاد تغييرًا فى الشكل فط 

فى هذه الحالة يقاس الانفعال القاصى بمقدار الزاوية التى يتغير بها شكل الجسم. 
وبناء عليه يتحدد معامل الصلابة بالنسبة بين الإجهاد على الجسم إلى مقدار الزاوية أو 
الأتفعال القاصي: 

وهناك علاقات رياضية تربط بين جميع معاملات المرونة التى تميز المادة» ويمكن 
اشعقاقها بتعريف ما يسمى بنسبة بواسون التى تعرف بأنها النسسية بين الانفعال 
المستعرض للجسم على الانفعال الطولى له أو هى مقدار الانكماش النسبى فى سطح 
الجسم إلى الاستطالة. 

كما ذكرنا سلفاء تتركب المادة فى حالاتها الغازية أو السائلة أو الصلبة من ذرات 
ومكر يساك واقية الشركة وعوط نهنا قو كرون ميغيرة قدا كن عله العنازابت: 
وتكوة ا كبرفق خالة السرافل ماه فى الاسام العدلية قزق كبيرة جد معط 
للجسم شكله وحجمه. 

ونظرا لنصغر هذه القوى فى الغازات والسوائل» فإن جزيكاتها تتحرك عشوائياء 
ولايكون هناك ترتيب منتظم لها. 

بينما فى حالة الأجسام الصلبة فهى نوعان: 
أ) مواد صلبة بلورية ©013/51811183©» وهى التى تترتب ذراتها بانتظام على شكل خلايا 

تتكرر فى الاتجاهات الفراغية للجسم. 
ب ) مواد صلبة غير بلورية 05ا10!م37201 مثل الزجاج الذى يعتبر فى معظم الأحوال 

كانه سائل فائق التبريد لأنان1آ 000160) 61م0ا5. 
فيما يلى سوف نلقى الضوء على أنواع الجوامد المتبلورة التى تحددت بأربع أنواع هى : 
١‏ - البلّورات الأيونية. 
؟ - البلّورات الجزيئية . 
“ - البلورات التساهمية . 
4 - البلورات الفلزية. 

فى البلّورات الآيونية مثل كلوريد الصوديوم 71301 تتنازل ذرة الصوديوم عن 
إلكترون التكافؤ بها لذرة الكلور» وتكون رابطة الشرابط أيونية بين أيون الصوديوم 


الع از اموه الكلور :امام 
فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 0 ا 


كراسات علمية 


فيزياء وتطبيقات البلورات المائلة 


أما فى حالة البلورات الجزيئية» يكون الترابط بقوى فان درقال. وتكون جميع 
ذرات البلورة متشابهة ومتعادلة. تحمل كل ذرة شحنات موجبة فى النواة وسالبة 
حولها. 

وهذا يشبه بشكل ثنائى قطب كهربائى» حيث تتركب الذرات والجزيكات كما 
هو موضح بالشكل ( 4 )» بحيث تكون الشحنات امختلفة أقرب ما يمكنء وتكون 
القوى الكهربائية امحصلة هى الفرق بين قوى التجاذب والتنافر بين الشحنات امختلفة 
والمتشابهة: ويكون الجذب أكبر قليلا من الطرد لقرب الشحنات الختلفة عن 
الشحنات المتمائثلة . 

هنا يكون الترابط ضعيفاء ولذلك فإن درجة انصهار مغل هذه المواد ( كالشمع) 
تكون صغيرة» حيث إن رفع الحرارة وما يتبعه من تهيج حرارى 281)2108 [02رع]” 
يسبب كسر الحالة الصلبة إلى سائلة . 

وفى حالة البلورات التساهمية تكون الكثافة الكهربائية بين الذرات المتجاورة 
كبيرة. وتشترك الإلكترونات فى الذرات المتجاورة. 

ومن المعروف لديناء أننا نحصل على تركيب إلكترونى مستقر فى الذرات إذا 
استوفت عدد 207 إلكترون فى الغلاف النارجى لهاء حيث إن 5 تمثل رتبة المدار أو 
العدد الكمى الأساسى للذرة. 

على سبيل المثال تملك ذرة الكربون أربعة إلكترونات فى غلافها الثانى» فإذا كان 
لكل ذرة كربون أربع ذرات كاقرب جيران» يمكن أن تشترك كل ذرتين متجاورتين فى 
إلكترونين وتصبح جميع ذرات الكربون فى الجسم الصلبء وكأن بغلافها الخارجى 
عدد ثمانية إلكترونات» وليس أربعة فقط»ء وهذا بالطبع وضع مستقر. وتنشاً من هنا 
قوى ترابط غاية فى القوة كما فى حالة شبيكة الماس» انظر الشكل ( © ). 

أما فى حالة البلورات الفلزية فنجد أن الفلزات تتميز بعدد صغير من الإلكترونات 
فى أغلفتها الخارجية. وتعطى ذرات الفلز هذه الإلكترونات الخارجية لتكوين سحابة 


اخللن / ١‏ 1 6 
: أ : أ 
ا ْ بي 


ااا ١‏ 5006 
0 55 .أ ل 


شكل ؛ : ثنائى القطب الكهربائى. 


- 2 ل دمع لمهم وبده وإويي بيج بحيهه صبجنيهنتاتويتصتو بحر :يبد .+ :1 ١ ١‏ .. 


)5-١‏ التركيب البلورى 


أ - شبيكات الأربعة عشر البرافية 
1225 1ط 82239915 - 14 1116" 


كراسات علمية ل 


ا 


ؤ 
| 

7 

يب 6 
شكل ه: شيكة الماس . 


ف القيسات الجاليةضيط بايونات هنة الذرات م ويغرد ذلك لضفى الرايظة بين فده 
الإلكترونات الخارجية وبين الذرات التابعة لها. 

وتكون قوى التجاذب بين الأيونات والسحابة الإلكترونية هى القوى الأساسية 
للعرابط بين ذرات الفلز الذى يمكن تصوره على أنه حالة رص منتظمة من الأيونات 
الموجبة تحيط بها سحابة من الإلكترونات . 

ولا كانت الرابطة هنا بين الأيون والسحابة الإلكترونية المحيطة» لذلك تتميز الرابطة 
فى الفلزات بأنها مطاطة "6125112" . ويعود هذا الاختلاف إلى عدم وجود ربط مبشر 
بين الذرات وبعضهاء كما فى الحالات السابقة. ويلاحظ هنا أن السحابة الإلكترونية 
فى الفلزات تعطى لها خواصًا مميزة مثل التوصيل الكهربائى والحرارى الجيد وكذ نت 
لمعة السطح الخارجى . 

إذا ترتب فى الفراغ عدد لا نهائى من النقطء بحيث يكون لكل نقطة الوسط 
المجاور نفسه 510150108041285 [10611]108 فإنها تكون شبيكة فراغية» لكل نقطة فيها 
عدد الجيران نفسه على الأبعاد والا تجاهات نفسها. ويتميز التركيب اليبلورى على 
ذلك بعدد التناسق ''1200112©1 0122101011:صم0)""' الذى يحدد الذرات امجاورة كما 
تمق د كرف 

يوجد فقط أربعة عشرة طريقة يمكن بواسطتها ترتيب أى عدد من النقط» بحيث 
تستوفى شروط تكوين الشبيكة؛ انظر الشكل (5). 

ولكل طريقة من هذه الطرق تتحدد وحدة خلية [[66 016[] عندما تتكرر هذه 
الوحدة فى الاتجاهات الفراغية. ووحدة الخلية هى أصغر منشور أو متوازى 
مستطيلات توجد عند كل ركن من أركانه شبيكة نقطية. 


فيزياء وتطبيقات اللررات السائلة 5 


كرامات علمية 


اس سس سس سسيبييشس سس لسسبيبيييبيب ب السسسس بابي ا للسيتي دست لمصس-_- سس سسصم د 


شكل * : الشبيكات البرافية الأربعة عشر. 


ب - المجاميع البلورية ووحدة الخلية ١‏ عددالمجاميع سبعة وأساسها محاور ثلاثة هى 2 , لا , ع تميل بزوايا © , 3] , /0 
تؤخذ هذه امحاور على أنها خطوط تقاطع الثلاثة أوجه الأساسية للبلورة والتى توازى 
مسعويات العماثل فى البلورة إذا كانت تحتوى إياها. 
وامجاميع السبعة هى : 
90,0 2م ,90 + هن :ثلاثى الميل علمذناع] - ! 
لتقطتطة ط,رة >ء , 90 + 8 , 90ح ن حن : ( أحادى الميل) غ1ضذاء84000 - 2 
١‏ > > » ,90-فن - 8 دي : ( نظام التبلور المعينى ) عز 015015010 - 3 
0 - و , 8-90 دي : رباعى الزوايا والأضلاع [002ى2اء1 - 4 
ع + 5ح خن 
ع, ط ع ع لزتقازطية , 120 - بو , 8-90 عدن (١‏ سداسى ) [22مع0»«ع211 - 5 
© > ط > 90,3 - ن - 8 > ي : تكعيبى 661 - 6 
© - ط - ه,90ع و ع 8 ع عه ثلاثى الوجه 12180021 - 7 
ج - معاملات ميلر وتتبلور معظم الفلزات بترتيب ذرى بسيط هو عادة .1.0.0 تكعيبى متم ركز 
0ن الوجه أو تكعيبى متمركز الجسم 9.0.6 أو 11.0.8 سداسى . 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


البسيطة 


: -7)الاثماء البلورى‎ ١ 


كراسات علمية 


تستعمل معاملات ميلر لتعريف الشبيكة فى حالة ا محاور المتعامدة فقط وهدفها 


إعطاء وصف كامل لأى مستوى أو اتجاه فى الفراغ . 


لتعريف أى مستوى نفرض أنه يقطع المخاور 2 , لا , 26 فى ©. 2,5 على الترتيب» 
ثم نوجد مقلوبات هذه الأععداد فنحصل على ل و لمرو لم وبعوحيد المقامات 


تصبح ل و الا ولك وبإزالة المقامات يكون تعريف المستوى بالمعاملات (1 8 !) رعى 


1 


التى يطلق عليها اسم معاملات ميلر. والشكل [71] يبين بعض المستويات الأساسية 


فى الشبيكة التكعيبية. 


شكل / : إحداثيات ميلر. 
د - تعريفات تتعلق بالتراكيب ١‏ - عدد التناسق: هو عدد أقرب جيران . 


؟ - نصف قطر الذرة: هو نصف المسافة بين أقرب ذرتين متجاورتين فى بلورة ٠ن‏ 
العنصر النقى بدلالة طول ضلع الخلية. 
* - الكفافة النسبية للرص: هى النسبة بين الحجم الذى يشغله الكرات التى م 
الذرات فى الخلية إلى الحجم الكلى للخلية. 
تلقائيا وفى أماكن مختلفة من المصهور نويات بلورية» تأخذ فى النمو على شكدّلل 
« دندريت») كلما ازداد التحول إلى الطور الصلب . ويكون ذلك على حساب الس لل 
5-5 2 0 5 5 03 1 | 0 3 
والجدير بالذكر أن الدندريت يأخذ شكل أفرع طويلة يقف موها إذا ما تلامسات 
مع دندريت أخر تختلف فيه اتجاهات المستويات الذرية. وبنهاية التجمد تكون 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة | 


ل كراسات علمية 


أت الإتماء البلورى من امخاليل المائية 


ب - الإخماء البلورى من امحاليل 
الصلبة: 


ج - الإنماء البلورى عن طريق 
الضغط والحرارة: 


أسطح التلامس بين هذه الدندريتات ددا حبيبية ''801018021165 هله" فى مادة 
متعددة التبلور ''5141!1126/إزعلاا20' انظر شكل [8]. 

وعندما يكون عدد النويات التى يتجمد عندها السائل قليلاً يكون الحجم الحُبيبى 
كبيراء وإن كان ذلك لاا يحدث تلقائيًا. 

ولكى نحصل على بلورة أحادية من مادة ما يجب أن تعالج حراريا يطرق خاصة 
عن طريق الإنماء البلورى. وتتوقف هذه الطريقة على المادة المراد تحضير بلورة أحادية 
لها. 

وهناك طرق عديدة للإنماء البلورى» نذكر منها ما يلى: 


شكل 8 : مادة متعددة التبلور. 


تستخدم هذه الطريقة لتحضير بلورات المواد العضوية وغير العضوية» وفيها نحتاج 
إلى تحضير محلول مائى فوق المشبع يترك لترسب فيه بلورات أحادية» كما هو الحال 
عند تحضير بلورات السكر أو الملح. وإذا أردنا تحضير بلورة أحادية لها اتجاهات بلورية 
معينة» نبدأ النمو ببذرة بلورة "5]81/ا11) 5660" معلومة الاتجاهات توضع فوق السائل 
فوق المشبع. فتتكون بلورة كبيرة لها اتجاهات البذرة نفسها. وتصلح هذه الطريقة 
لتنمية بلورات من الهاليدات القلوية وملح روشيل. 

ليس من الضرورى أن يكون احلول مائيا لتحضير بلورة منه. فانحاليل الصلبة مثل 
الياقوت الأحمر "'لا1805" تعطى بلورات وذلك باستعمال مذيبات تكون نقط 
انصهارها مرتفعة . 

تستخدم هذه الطريقة تتحضير بلورات من الماس . فمن المعروف أن الماس يتركب 
من ذرات كربون ولتحويل الكربون النقى قى صورته العادية على شكل جرافيت 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كراسات علمية ل 


سداسى البنية إلى ماس تربط بين ذراته روابط تساهمية» يوضع الجرافيت النقى فى 
مكبس قوى يصل ضغطه إلى ٠٠٠١‏ (ألف ) كيلو جرام لكل سم؟» كما يمكن رفع 
درجة حرارة الأسطوانة إلى أن تصل ٠٠٠٠١‏ درجة مكوية. عندئذء ينضغط الجرافيت 
فى حيز صغير جدا ويتحول إلى ماس . 

د - طريقة التدمية من المصهور تعتمد هذه الطريقة على غمس بذرة بلورة فى مصهر المادة» ثم تسحب إلى أعلى 
العم عط دوعا عم581ه020 22 ببطء شديد ( حوالى ١68ثم‏ فى الساعة ) وتترتب الذرات بذلك عند تجمدها على بدرة 
البلورة بالترتيب الموجود نفسه فى البذرة ونحصل فى النهاية على بلورة كبيرة أحادية 

لقاك 6 511 كما هو موضح بالشكل [9]. 


شكل 5 : السمية البلورية من المصهور. 

ه - طريقة الصمهر النطاقى توضع المادة متعددة التبلور ''ع8د5]81!1/زع لاوم" فيما يشبه قارب من الجرافيت» 
وتوضع عند طرف المادة بذرة البلورة المراد الإنماء عليها. حول القارب يوجد فرن يرفع 
درجة الحرارة إلى درجة أقل قليلا من نقطة الانصهار للمادة. ثم بواسطة فرن صغير 
أخر يمكن رفع درجة الحرارة فى منطقة صغيرة من القارب إلى درجة أعلى قليلا من 
نقطة الانصهارء أى أن المنطقة الصغيرة تتحول إلى مصهور . عند تحريك الفرن الصغير 
ببطء شديد من ناحية البذرة إلى الطرف الأخر للمادة» فإننا نحرك المنطقة المنصهرة 
كذلك ببطء. وبذلك نعطى الفرصة للذرات لكى تتجمد عند اتصال المادة بالبدرة 
بَالعرتيتب المنتظم نفسه لها. وبذلك نحصل فى النهاية على بلورة أحادية من المادة» 
والجدير بالذكر أنه يمكن الكشف عن التركيب البلورى للمواد بواسطة التداخل 
الضوئى للأشعة السينية. 

: -8)الخواص الكهريائيه >6 تتميزالمواد الصلبة بمعامل توصيلها الكهربائى» وتنقسم إلى ثلاثة أنواع هى‎ ١ 

للاجسام الصلية ١‏ - مواد جيدة التوصيل الكهربائى وهى المواد المعدنية مثل النحاس . 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 5 


كراسات علمية 


١‏ -5)الخواص المفتاطيسيه 
تلمواد الصلية 


؟ - مواد شبه موصلة مثل كبريتيد الرصاص . 

© - مواد رديعة التوصيل أو عازلة كهربائيا مثل الأبونيت. 
ويعتمد التوصيل الكهربائى للأجسام الصلبة على وجود حاملات حرة للشحنة 
"قتع تلق ععتقطء ع16'' يمكن لها أن تتحرك تمت تأثير مجال كهربائى. 
وهناك نظريات مختلفة لدراسة التوصيل الكهربائى فى المواد الصلبة أهمها: 

أ - النظرية الإلكترونية للغاز الإلكترونى الحرء التى وضع فروضها عام ١٠1١م‏ 
العالمان درودى ولورنتز 1056812 © 122006 . وقد افترضا أن الفلزات تحتوى 
إلكترونات حرة تخضع فى حركتها لقوانين الميكانيكا الكلاسيكية. 

ب -. النظرية الكمية للإلكترون الحر؛ وقد وضع فروضها العالم سمرفيلد -50101261 
اع عام م؟155م. حيث فرض خضوع الإلكترونات الحرة فى الفلزات لقوانين 
ميكانيكا الكم. 

ج- نظرية المناطق: وضع فروضها عام 595١م‏ العالم بلوخ 810011 » حيث اعتبر 
حركة الالكترونات فى مجال جهد دورى ناشئ عن الشبيكة. 

ترتبط الخواص المغناطيسية للمواد الصلبة بالحركة المدارية والمغزلية للإلكترونات 

فى ذراتها. وتقاس عادة الخاصية المعناطيسية بالقابلية المغناطيسية -5لا5 701248526112" 

''/إإذا زط نامع توحدة الحجوم من المادة» وتنقسم المواد الصلبة إلى ثلاثة أنواع هى : 

أ - مواد ديا مغناطيسية 1(121125726)12 

ويكون لها قابلية مغناطيسية سالبة» أى إنها تتنافر مع الأجزاء القوية من المجال 
المغناطيسى . 

ب - مواد بارامغناطيسية 1]) 120132028726 

وهى المواد التى تنجذب للمناطق القوية من المجال المغناطيسى وقابليتها موجبة. 

ج - مواد فير ومغناطيسية 16ا 11611011892 

وه الولو الس الونااعا ايه جكواتايية كبهرة بهدا: 

ومن وجهة نظر النظرية الكمية للمواد السارامغناطيسية:» تكون الذرة 
بارامغناطيسية إذا كان لها ممحصلة عزم مغناطيسى ناشىء عن تحصيل العزم 

المغناطيسى المدارى والمغزلى . 

والجدير بالذكر, أن القابلية المغناطيسية للمواد تتغير مع تغيير درجة الحرارة . 

والعلاقة التى تربط بينهما تعطى يقانون يسمى « قانون كورى). 

أما بالنسية لتلك البلورات التى تكون فيها الأغلفة الداخلية لذراتها ممتلفة تماما 
بالإلكترونات؛ وتكون إلكترونات التكافؤ حرة الحركة فى البلورة فينشأ عنها عزم 

مغناطيسى للذرة من الحركة المغزلية لهذه الإلكترونات . 

وفى يعض الفلزات يوج ذاخليا اغلفة مقلعة ماما بالإلكفروتات وفى هذه 
الحالة تساهم الحركة المدارية بالإضافة إلى الحركة المغزلية للإلكترونات فى تكوين 
العزم المغناطيسى لذرات هذه المواد. ويؤدى ذلك إلى قيم مرتفعة جدا للقابلية 
المغناطيسية. ويطلق على مثل هذه المواد المواد الفيرومغناطيسية) مثل الحديد 
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١‏ -١٠)نظرية‏ العوازل 


١‏ - استقطابية إلكترونية 


؟ - استقطابية أيونية 


# - الاستقطابية الموجهة 


كراسات علمية 


والكوبلت والنيكل. 

ياخعظة 61 الرا ]نهنا ة ل كو راكنا تشك وود ترارق عل ند الكو هن حي ها 
شحنات سالبة» حيث تنطبق مراكز الشحنة الموجبة والسالبة فى كل جنزء منها. 

وعندما يؤثر على مثل هذه المواد مجال كهربائى» يحدث استقطاب كهربائى بها 
وينشأ عنه ثنائيات قطب محلية فى أجزاء المادة امختلفة ''0125م01 لدعم]ا" . 

وفى بعض المواد العازلة تشكل مجاميع الأيونات أو الجزيعات ثنائيات قطب دائمة 
تظهر حتى فى حالة انعدام المجال الكهربائى الخارجى . ومن البديهى أنه عند التاثير 
بمجال كهربائى خارجى تغرتب هذه الشنائيات القطبية فى اتجاهات توازى المجال 
الكهربائى . وتتأثر عملية الاستقطاب هذه بعامل التهيج الحرارى ولذلك فهى تعته.د 
على درجة الحرارة . 

والاستقطابية الاستاتيكية تنقسم إلى ثلاثة أنواع هى : 

تحدث بتأثير المجال الكهربائى إزاحة نسبية بين مراكز الشحنات الموجبة والساللة 
على الذرة ويتكون ثنائى قطب كهربائى» انظر الشكل [ 1٠١‏ » عزمه يساوى حاصل 
ضرب الشحنة فى المسافة بين الشحنة السالبة والشحنة الموجبة. 

عندما يتركب الجزىء من أيونات فإن خواصها تتاثر بايجال الكهربائى ويحدث لبا 
إزاحة نسبية. وينشأ نتيجة لذلك تغير فى أبعاد الروابط بين ذرات الجزىء وكذلك فى 
اتجاهاتها فى الفراغ؛ ما يتسبب عنه إزاحة مراكز الشحنات السالبة عن مراكز 
الشحنات الموجبة فى الجزىىء فيحدث الاستقطاب الآيونى . 


تتميز بعض المواد بوجود ثنائيات قطب دائمة فيها حتى فى حالة انعدام امجال 
الكهربائى» وعند العأثير بامجال تدور محاور ثنائيات القطب هذه لععرتب فى اتجاه 
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لجال الكهربائى . وينشأ عن ذلك الاستقطابية الموجهة . 


ه - الخاصية الفير وكهربية المادة الفير و كهربية هى مادة لها استقطاب ذاتى» وبالتالى لها عزم ثنائى قطلب 
أعع لال عتعاعع [عوسمع”] كهربائى حتى فى غياب المجال الكهربائى الخاررجى . ولا توجد ظاهرة الفير وكهربية فى 


المواد الى يتطيق فيينا مركر مائل الشحنات السالبة والموجية على بعضها كما هز 
اللوالحقن البلورات الآيوية اف إن وجوه اقل فى الشركيب النلورئ شرط ضورق 
للحصول على الحالة الفيروكهربية فى البلورة . 

والجدير بالذكرء أن ظاهرة الفير وكهربية تختفى عند الارتفاع بدرجة الحرارة إلى 
درجة مميزة تسمى بنقطة كورى للفير وكهربية (1) . وعند هذه الدرجة تحدث زيادة 
مفاجعة فى ثابت العزل للمادة: وتعحول المادة بعد هذه الدرجة من حالة القير و كهربية 
إلى الحالة الباراكهربية ( أسوة بما يحدث للمواد المغناطيسية ). 


ه - الخاصية الكهروضغطية عندما يؤثر على بلورة ما بإجهاد ميكانيكى. تزاح الذرات من أماكنهاء فإذا كان 
أععالء عتتاععاء - مرماط للبلورة مركز تماثل سيك (©16ئ2آ عأتاعتم ظملا5 منارع0) تكون الإزاحات متمائلة 


حول مراكز التماثل.وبالتالى» فإن توزيع الشحنات فى البلورة يظل دون تغيير يذ كر 
ويظل عزم ثنائى القطب الكهربائى دون تغيير. هذا النوع من البلورات لا تظهر فيه 
خاصية الكهروضغطية . أما إذا اعتبرنا بلورات ذات تركيب غير متمائل كما فى شكل 
[3 فإن الأيونات تترتب على شكل أزواج تكون ثنائيات قطب. 


الل 


بدون الاجهاد مع الإجهاد 


شكل ١١‏ : الظاهرة الكهروضغطية. 


وعتدما نؤثر على هذه الأيونات بإجهاد ميكانيكى يحدث تشويه يسبب الإزاحة 
النسبية للايونات بشكل غير متماثل» وبذلك تتغير القيمة الكلية لعزم ثنائى القطب 
الكهربائى فى البلورة . 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 
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تسمى هذه الظاهرة بالكهروضغطية نسبة إلى حدوث استقطاب كهربائى ناشىء 
عن الإجهاد الميكانيكى . 

وولاتهقل امهم الكلاف 9 سكاشم انان شنم العتطات آكاذة كهرانا يدث 
أيضا بداخلها انفعالاً ميكانيكيا. ولذلك تستخدم هذه المواد كمحولات للطاقة 
الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية والعكس بالعكس . 
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كراسات علمية 


الفقصل الثانى 
فيزياء مواد البلورات السائلة 


؟ )١-‏ قصة اكتشاف يعود اكتشاف المواد فى الحالة البلورية السائلة إلى بداية القرن العاسع عشر 
5 56 المبلادى» خاصة بعد تطور أجهزة التكبير المجهرية ''©6م12050م [122)م0" » حيث 


كان الباحثون يستعملون المجهر البصرى فى البحوث العلمية لدراسة خواص المواد 
اختلفة وتركيبها الدقيق. ففى عام 851١م»‏ اكتشف العالم الألمانى رودلف فيرشو 
''/018 1/1 1110011" مادة الميلين ''6117/ا1" التى تغلف الأعصاب . هذا العالم هو 
أول من لاحظ تكون المادة فى طورها الفيزيائى البلورى السائل خلال المجهر البصرى» 
ولكنه فى ذلك الوقت لم يكن على يقين أن هذه المادة ( الميلين) تتواجد فى حالتها 
البلورية السائلة . 
وفى عام 88م ١م»‏ استطاع العالم الآلمانى أوتو ليهمان اع[ 010" 
المتتخصص فى دراسة درجات انصهار المواد» من تعريف للمادة وهى فى حالتها 
البلورية السائلة» خاصة أنه كان على دراية تامة بحالات التبلور فى المادة باستعمال 
المجهر البسيط . 
وفى هذه الآثناء كان زميله العالم النمساوى فردريك رينتزير -الهزعظ تاعتعلع 1" 
'1 يحضر بعض المركبات العضوية تسمى بنزوات الكوتليستريل عالإطعاوع|010" 
''عا20مع52 , 
وقد لاحظ العالم فردريك رينتزير خصائص غريبة تميز هذه المركبات» خاصة 
بالقرب من درجة انصهارها. وتم ذلك من خلال دراسته المجهرية لتأثير التسخين على 
التركيب الكيميائى لهذه المركبات . إلا أنه كان يعلم أن هذه المواد النقية قد تتغير 
أطوارها من كونها فى الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة عند درجة حرارة خاصة وميزة . 
والجدير بالذكر أنه شاهد خلال تجاربه تحولات غير مألوفة» أهمها أن هذه المركبات لها 
نقطتان للانصهار باختلاف باقى المواد المعروفة فى ذلك الوقت» إحداهما عند درجة حرارة 
5 ١م‏ وتتكون عندها سحب من المركب فى طورها السائلى» والأخرى عند درجة 
حرارة 78,5 م وعندها تصبح المادة فى حالة سائلة تماماً. وعند التبريد تعود المادة 
لوضعها الطبيعى. 
واهتم رينتزير بهذه الملاحظة وأرسل على الفور بعضا من هذه المركبات إلى العالم 
أوتو ليهمان لفحصها. وقد توصل الأآخير إلى أن سيب السحابة السائلية عند درجة الخرارة 
نه أم هو تكون طور جديد للمادة الذى سمى بالطور البينى ''11256م2650" . 
واستطاع ليهمان بواسطة المجهر البسيط أن يشبت أن تواجد المادة فى هذا الطور 
البينى يؤدى إلى حدوث استقطاب للضوءء وذلك بعكس السائل العادى الذى يظهر 
بلون أسود عند مشاهدته خلال مستقطب بصرى متعامد . أما تواجد المادة فى هذا 
الطور البينى فيجعلها تضاء عند مشاهدتها خلال المستقطب بألوان زاهية. 
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كراسات علمية 


ولكى نتفهم ما حدثء نعلم أن المصادر الضوئية المختلفة مثل الشمس أو المصابيح 
الكهربائية التقليدية» تنتج خليطا من الموجات الكهرومغناطيسية» التى تتذبذب فى 
كل الاتجاهات. فإذا تذبذبت هذه الموجات الضوئية فى مستوى واحد يقال إن الضوء 
مستقطب . ويمكن للمرء اختيار مستوى محدد للاستقطاب من الحزمة الضوئية» 
ويتم ذلك باعتراض الحزمة الضوئية بواسطة ما يسمى بمستقطب بصرى ( مثل قطعة 
البلوريد التى لاا تسمح بمرور جزء من أشعة الشمس من الوصول إلى العين ) . 

وفى حالة مرور الضوء المستقطب خلال مستقطب أخر فى وضع عمودى على 
المستقطب الأول يسمى المحلل الضوئى '"2118[(/615 [162)م0" فلا يمر الضوء ولا يتغير 
الوضع إلا إذا وضعت مادة شفافة بين المحلل والمستقطب البصريين. والجدير بالذ>ر أن 
العالم ليهمان كان يعرف مقدما أن المواد الصلبة فى حالتها البلورية تستطيع تعيير 
مسسعرف حوره الامدعتطافي اليوء نيف عدا اضرو مفقة كات خلال مطل 
الضوئى؛ خاصة أن الضوء يتكون من مجال كهرومغناطيسى متذبذب. وعسدما 
تنتقل هذه الموجات عبر المادة البلورية فإنها تجعل الإلكترونات المكونة لذرانها 
وجزيكاتها تتذبذب ذهاباً وأنايا : ولكن هذه الاستجابة غير لحظية» وقد تبطئ من 
سرعة انقشار الموجات الضوئية خلال المادة. هذه الظاهرة تسمى «الانكسار 
الضوئى ». وفى بعض المواد التى تعتمد خصائصها الفيزيائية والكيميائية على ترتيب 
قواتيا وجنوكاتهنا » يكرة اتير العواعي الالكعروري موفعرى بالفدلات امات 
الاستقطاب الضوئى . ولسرعة الضوء قيمتان تعتمدان على درجة الاستقطاب الضوئى 
بالنسبة للبلورة. هذا ما يؤدى إلى ما يسمى ظاهرة ( الانعكاس الثنائى ) التى 
تشاهدها مثلاً فى بلورات الكالسيت . وبالطبع التغيير فى معامل الانكسار للبلورات 
يتأثر أيضا بدوران مستوى الاستقطاب الضوئىء ثما يجعل الضوء يعبر خلال الخلل 
الضوئى والنتيجة هى الحصول على انكسار ضوئى مزدوج "ع81315158626'وتكون 
الصورة ملونة وزاهية. 

ومن المعروف لدينا الآن» أن البلورات لها تركيب جزيئى محدد بها يعتمد على 
تكرار النموذج ثلاثى الأبعاد للذرات أو الجزيئات . وهذا عكس ذرات أو جزيكات 
السوائل المختلفة» فليس لها أى ترتيب . وبالتالى هذه الجزيئات والذرات تكون حرة فى 
حركتها العشوائية. وللسوائل معامل انكسار واحد» وهذا يجعلها تظهر سوداء اللون 
(معتمة) خلال مشاهدتها من خلال ا محلل الضوئى . 

ولذلك فقد اندهش ليهمان ورينتزير عندما شاهدا ظاهرة الانكسار المزدرج 
والهدب الملونة تظهر من المحلل الضوئى عند استعمال مادة بنزوات الكوليستريل فى 
طورها البينى السائلى. 

وقد بذل هذان العالمان الجهود المضنئية لمعرفة خصائص هذه المواد فى طورها البينى 
البلووي الناتن اهبر توصل ولمهماة الك حسمو بيط وعو ان اناده غرينة. 
وفى عام 884١م‏ استآنف ليهمان دراسته مرة ثانية على هذه المواد وهو على قناعة 
تامة بأنه يدرس البلورات الرخوة جدا. ومنذ ذلك الوقت اطلق اسم البلورات 
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السائلة » على هذه المواد . 
والآن» دعنا نتساءل : كيف برزت أهمية مواد البلورات السائلة؟ 
فى عام 4 1957م برزت أهمية المواد البلورية السائلة؛ عندما تجح العالم الآلمانى 
دانيال قو رلاندر . ''7701132061 185161" فى دراسة أشكال الجزيئات المكونة للمواد 
فى الطور البلورى السائلء. فقد اكتشف أن هذه المجزيفات تأخذ شكلاً يشبه 
«القضيب» بدلاً من كونها أشكالاً كرويةء كما هو الحال فى جزيئات المواد البلورية 
الى سبمانتك عااف ركان ححده وك لب طاريق اسه ركرن لكل عر د 
خاص يسمى النظام الموضعى ''1067© 051110881" . أما الجزيئات وهى على شكل 
تعكبان» لبالإسافة إلى أن لها تكبا موسعيا يكوه لها ابشاترتين امن 
"رع 02 افصملاوع 0" . 
ومن المعروف أن البلورت العادية تنصهر عندما تتغلب الطاقة الحرارية المؤثرة على 
قوى الترابط الجزيئية» وبالتالى ينكسر التركيب البلورى وينهدم الترتيب الجزيئى 
المكانى . 
عندئل تتحرك الجزيئات بحرية تامة وبطريقة عشوائية. 
اناق اله ديكات على شك تبان فق داشراو اكوم مكلف فمثلاً 
عند درجة حرارة معينة» قد يكون مقدار الطاقة الحرارية غير كاف لتدمير العرتيب 
المكانى للجزيئات» ولكنها قد تكون كافية لتغيير القوى الجزيكية الممكزلة عن القيت 
الاتجاهى . بالطبع هذا ما شاهده العالم ؛ رينتزير» فى تجربته التى وصفت سابقاء عندما 
وجد أن انصهار بلوراته تظهر من خلال سحابة سائلية. فى هذه الحالة تكون الجزيئات 
مخططة لأعلى فى اتجاه مواز تقريباً بعضها لبعضء ولكنها موزعة عشوائياً فى الفراغ 
المكانى. 
والمجدير بالذكرء أن الترتيب الاتجاهى يمتد ليغطى ملايين الجزيعات» وعلى ذلك 
فإن توبحيد الاتجاه يسمى بالموجه '"1260101ل" . 
أن ها تراس الفيزيائية لتلك المواد فى الحالات الطورية البينية اختلفة؟ 
فغياب الترتيب المكانى للجزيئات يغير من بعض الخواص الفيزيائية» مثل: تغيير 
قيمة معامل انكسار المادة» الذى يعتمد فى هذه الحالة على الاتجاه عند لحظة القياس 
بالنسبة للموجه. هذ الطور يجعل المادة مرئية عند النظر إليها عبر المخلل الضوئى . 
واللاحظ أنه عند زيادة التسخين فإن هذا الطور قد يصل إلى درجة تؤدى إلى تهدم 
الترتيب الاتجاهى للجزيغات عندما تصبح البلورات السائلة مجرد سائل عادى. وغالبا 
تسمى درجة الحرارة تلك « بدرجة الحرارة الظاهرية)» وهى تناظر الانتقال من السحابة 
السائلة إلى السائل الظاهرى. وعند التبريد» تحدث عملية عكسية» حيث تترتب 
الجزيفات ( قضيبية الشكل ) فى ترتيب مائع التركيب ''12لماعنص)3 لأنلاط لعرع020'"' . 
هذا التركيب المبسط للبلورات السائلة يسمى (١‏ الطور النيماتى ) ''ع21185 21 رعلا" . 
انظر شكلى ]١7[2]151[‏ . 
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شكل ١1"‏ : الترتيب الجزيئى فى الطور النيماتى 
والسميكتى 4 , ') فى البلورات السائلة. 
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ومادة الكوليستريل هى نوع خاص من المواد فى الطور النيماتى اللاانطياقى 
"عققطط عنأقصرعل8 لوماطن'واللاانطباقى هنا تعنى أن الجزيئات ( قضيبية الشكل ) 
قاقز البق ودلا عد السك الملمسار دروت 

والملاحظ أنه عندما تتلامس الأشكال المساميرية النجاورة, فإن ذلك يؤدى إلى 
دوران بعض الجزيئات القريبة بهدوء» هذه الخاصية تجعل موجه الجزيئات ذاته يلف 
للضوء المرئى . 

وهذا يعنى أن الطول الموجى المنعكس بواسطة المادة فى طورها النيماتى يعتمد 
أساسا على عدد الدوران فى الطول اخمدد. وهذا يشبه تماما عدد الخطوط فى المحمزوز 
المستخدم فى عملية الحيود الضوئى 0112 ممناعة:111" التى تحدد 
الطول الموجى المنعكس من انحزوز . 

وتكريما للعالم «رينمزير» أول من شاهد الطور النيماتى اللاانطباقى فى مادة 
بنزوات الكوليستريل فقد أطلق العلماء على هذه الأطوار اسم أطوار الكوليستريل» . 
ويمكن حالياً إنتاج هذه المواد ذات الأطوار الكوليستريلية على مستوى تجارى» 5-0-8 
أن انعكاسيتها المنتخبة للضوء تكون مرتفعة. وبزيادة درجات الحرارة لهذه المواد يقل 
درجة لف الموجه. وهذا يؤدى إلى تغيير فى انعكاسية الألوان الطيفية. ولذلك 
تستعخدم هذه الأنواع من البلورات السائلة فى الترمومترات وكذلك فى تغيير ألوان 
الأجسام الحرارية . 

وهناك أنواع أخرى من مواد البلورت السائلة أطوارها البينية أكثر تعقيدا. على 
سبيل المشال هناك مواد عند تسخين بلورتها فإن ترتيب جزيعاتها المكانى لا ينهدم 
جميعههء بل قد تتشكل بدلا من ذلك الطيقات الجزيئية. بحيث تتفاعل جزيئات 
طبقة مامع جزيغات الطبقة الأخرىء ما يجعل هذه الجزيعات تتحرك عشوائياً خلال 

هذه الأنواع من المواد التى تحفظ الشرتيب المكانى للجزيئات تسمى أطوارها 
«الاطوار السميكتيكية). "208565 عناءعم5"' انظر شكلى[ اب ج] 
وشكلى .]١5 :١5[‏ وفى الحقيقة: تتواجد البلورات السائلة فى أطوار بينية 
معكن 6 ويتطعي ذلك طرق اعد يداه مطداهه سر الدزكيي التريي فن سمالة وسط بين 
الترتيب التام فى الحالة البلورية وعدم الترتيب فى الحالة السائلة . وتمثل هذه التراكيب 
الجزيئية المعقدة نوعا من (العمارة الجزيئية» . 

والان وبعد الجهود المضنية فى مجال البحث » نحن على عتبة فهم أهمية هذه 
الأنواع من التأسيس الجزيئى فى الطبيعة» على سبيل المثال وجد أن جزئ ال 4لا 
اللدائل الشفرة الوزائية تلكائتات الكية يمقل*طورا تيعناتيا : وضاليا يمك العمييز بين 
ويتم ذلك بالنظر إلى نماذج التداخل الهدبى . 
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والخواص الكهربائية 


للبلوراتالسائلة 
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والتركيب المختلف للمواد البلورية السائلة ينتج عنه أنسجة مختلفة المساحات» 
وتأتى هذه الاختلافات على الرغم من أن اتجاه توحيد الجزيئات يبقى دون تغير خلال 
المسافات القصيرة» هذه المساحات الصغيرة تسمى الأنطقة ''00018125''. وهذه 
الأنطقة تتغير عشوائياً خلال المسافات الكبيرة 

والجدير بالذكرء أنه عندما يلتقى قطاعان لهما موجهان مختلفان»: فتتكون بذلك 
تشوهات ( مثل ما يحدث فى المواد المغناطيسية ) وتعتمد درجة التشوه على نوع 
التأسيس الجزيغى فى الطور البينى المميز للبلورة السائلة . 

ويلاحظ عند مشاهدة الضوء المستقطب خلال مجهر بصرى» نتيجة وضع البلورة 
السائلة بين مستقطبين للضوء ومتعامدين أن التغيير فى معامل انكسار المادة يقسم 
الضوء وينتج عن ذلك ألوان زاهية. بينما تظهر التشوهات على هيئة خطوط سوداء أو 
نقط أو تواصل بين الأنطقة» ويحدث العكس فى حالة التصوير الفوتوغرافى الذى 
يبين أمثلة جميلة كلاسيكية لتكون الأطوار النيماتية والسميكتية. 

والمواد البلورية السائلة لها عديد من الخصائص المفيدة» وبعض من هذه المواد دناثر 
بتطبيق المجالين الكهربائى أو المغناطيسى . وفى هذه الحالة تعيد اتجاهها الجزيئى» 
تعيك. يكون موانيا اذ عترديا على اتاد اخمال امقر 

وبالتالى يتغير اتجاه اموجه وهذا يعنى أن تغيير معامل الانكسار يؤدى إلى تغيرات 
فى الخواص البصرية للبلورات السائلة . ولذلك اقترح الفيزيائيون استخدام هذه المواد 
البلورية السائلة فى إنتاج أجهزة العرض المرئية التى تستهلك بالطبع طاقة أقل ما فى 
حالة استخدام أنابيب الشعاع الكاثودى المعروفة . 

وخلال العقود الأخيرة تم إنتاج أنواع جديدة من عائلات البلورات السائلة المستقرة 
من أهننها!“سيانوبيقشي و الالكيلق 

''والاتاع لام تطمضوبزء ااام" . 

والكون عن وناك علا الموزة على عيض مكنا فده مكو اطرارا لمات 
وتعتبر هذه المركبات اقتصادية ومثالية» وتستخدم فى الوقت الحالى فى صنع شاشدت 
العرض فى أجهزة العرض المرئية . 

فيما يلى نستعرض أهم الخواص الكهربائية التى تتميز بها مواد البلورات السائلة 
والتى تمثل بالظواهر الكهروضغطية (اعهلاء ءأماععاء-1620م) والكهروحرارية -0]لام) 
(اععلات عتباععاء وكذلك الفير وكهربية (اءع7اء مأزاءعاء-670) . فكما ذكرنا فى 
الفصل الآول. . فإن هذه الخصائص الكهربائية الفلاث تميز البلورات الصلبة. ولكن 
السؤال المهم الذى يطرح نفسه هو: هل تنتقل هذه الخواص إلى المواد فى الحالة السائلة ؟ 

ونقطة البداية فى مناقشة هذا الموضوع تتعلق بكيفية سلوك المادة عندما نطبق 
عتما مها كورانا كارا . فمن المعروف أن المواد العازلة ( غير ال موصلة ) والتى 
تسمى العوازل تستجيب جميعها بالطريقة نفسها للتاثير الكهربائى الخارجى المطبق 
عليهاء حيث إن هذه المواد تستقطب . وقد وجد أن درجة الاستقطاب لهذه ادراد 
تزداد خطياً ( على الأقل عند البداية ) مع زيادة شدة امجال الكهربائى. 
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وهذا يعنى أن اللاستقطاب يغير إشارته مع المجال. وقد تقل درجة الاستقطاب إلى 
اعد هف وال تأثير المجال الكهربائى الخارجى . والاستثناء عن هذا السلوك يكون 
تاذرا أى كيه يأء ولكى قن :مكل عنذا الأسماء الغلمى والتكبوتريض اقإن عضا من :هده 
الراك سق و جب روس رع لدو جا ال تخا وهف رذ ل عالق امور 
الصلب التى تستطيع بسهولة الانفراد باسس التناظر» كما هو موضح فى الشكل 
.]١[‏ فمن خلال اثنين وثلاثين مجموعة نقطية بلورية من هذه الأنواع» نمجد أن 
حوالى عشرين مجموعة تتميز بخاصية الكهروضغطية عأماءءاء-21620. 

وهذا يعنى أن المواد التى تنتمى إلى هذه امجموعة البلورية تكتسب خاصية 
الاستقطاب حتى فى غياب تأثير المجال الكهربائى الخارجى . وعندما يؤثر عليها إجهاد 
أخر وعادة يكون الضغطء يصبح الاستقطاب خطياً كدالة فى مقدار الإجهاد. وبالتالى 
يغيرالاستقطاب من إشارته . وهذا التأثير الخطى يؤدى إلى انفعال بلورى 


(05نام:0 أضأمم 32) 0161661125 
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شكل 15 : تعوزع أنواع البلورات السائلة على 1 مجموعة نقطية تسميز 
بالخواص الكهربائية للمواد العازلة منها ١٠‏ مجموعة لها خاصية 
الكهروضغطية و١٠‏ مجاميع لها خاصية الكهروحرارية 
ومجموعتان لهما خاصية الفيروكهربية. 
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عند التأثير بمجال كهربائى خارجى ( التأثير العكسى ). ومن أهم المتطلبات الآساسية 
للحصول على خاصية كهروضغطية هو تواجد المادة فى أقل تماثل مركزى. وخلال 
الاقسام العشرين للمواد البلورية التى تعميز بخاصية كهروضغطية موزعة على مستوى 
هرمى مرتفع يوجد منها عشرة مجاميع ذوات خاصية كهروحرارية "ع(تاععاء -مالام" . 
وهذه الخاصية تتميز بأن الاستقطابية تظهر فى المواد فى غياب كل من امجال الكهربائى 
والضغط الخارجين . 
حينئذء يقال إن تلك المواد تمتلك استقطابية ذاتية عينية (ء1م22821050) . 
ومن أجل أن تمتلك المواد هذه الخاصية؛ يجب أن يتوفر لتركيبها البلورى موجه 
وامسعواناضة عن مكعم ودذا العارظة كنا نكن امتسو ون السرائن: و يمك 
تعريف الموجه الذاتى بامتلاكه استقطابية عينية. ولذلك يجب التركيز على كلمة 
عينى» حيث توجد أمثلة عديدة لسوائل معقدة ولكن تتواجد جزيئاتها مستةعلبة. 
هذه المواد تبي أتواعا مختلفة من الاسعقطات الذاتى غير لضاف إإلن الانبعقطابت 
العينى . وعادة يتواجد الاستقطاب العينى على شكل حبيبات تلقائية. وهذا بعنى 
أنها أجزاء ماكروسكوبية تتميز بموجه استقطابى محدد. والجدير بالذكر أن الوسط 
يتفاعل مع المجالات الخارجية المؤثرة بطريقة مختلفة تمامأء ويذكرنا ذلك يسلوك المواد 
وبينما تكون النصائص المغناطيسية للمواد معروفة لنا منذ قديم الزمان, إلا أن 
تعرف المادة التى تكتسب خاصية التكهرب مازال حديث العهد . فالخاصية 
الكهروحرارية "6160011 0كلام" تم اكتشافها عام ١٠٠107م.‏ وكان أول وصف علمى 
حقيقى لهذه الظاهرة» قدمه العائم الالمانى وهوك) عام 5ه7١م,‏ وكذلك العالم 
الآأسكوتلاندى (١‏ دافيد برديستر») الذى اهتم بدراسة سلوك عدد كبير من المعادن . 
وفى عمام 4 5١م‏ اطلق اسم الكهروحرارية على هذه الظاهرة . إلا أن المرء دائما 
يعطراتى احدث كانت للملم فى الكرن الذي يخيش فيه وبفاهيم القيرياء اشديية 
المتاحة حالياً تمكننا من الفهم الحقيقى لهذه الظاهرة. وتاريخيا فإن "10لا" يرتبط 
الفوليها بالنار. 
وعلى ذلكء فإن تغيير درجة الحرارة للمادة بمقدار 41 يسبب ظهور الاستقطاب 
بدرجة استقطابية 7. وبهذه الطريقة تعرف خاصية الكهررحرارية. والشئ الرئيسى 
لذ بق هاده اللؤاة بالتافية اكيب وعم ازية افيا معلك امشقطاباً ينبا 
( ماكروسكوبيا). أى أن لها ثنائى قطب كهربائى فى غياب تأثير امجال الكهربائى 
الخارجى . 
ومن المعروف عادة أن الأقطاب المشحونة لا يمكن ملاحظاتها لوجود الشحنات 
الحرة التى تسبب تعادل الأقطاب فى وقت قصير. وبالطبع هذا الحاجز الذى تشكل 
لايحدث مطلقا فى مجال المغناطيسية الذى يجعل الظواهر المغناطيسية أكثر بساطة 
مقارنة بالظواهر الكهربائية المناظرة . 
وعلى ذلك نجد أن درجة الاستقطاب 2 تكون دالة فى درجة الحرارة. حيتكذ» فإن 
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التغيير فى درجة الحرارة يسبب إضافة لدرجة الاستقطاب مقدارها 427. وهذا المقدار 
لايمكن تعويضه بواسطة الشحنات الحرة المتواجدة فى المادة» حتى يتم توزيع 
الشحنات مرة أخرى والحصول على الاتزان التام. وبالطبع هذه طريقة أخرى لقياس 
درجة الاستقطاب» حيث يتكامل التيار الناتح من الخاصية الكهروحرارية خلال دائرة 
كهربائية بعد إشعالها بنبضات الليزر الذى يعمل فى المدى الطيفى للأشعة نحت 
المراء: ؛ 

والجدير بالذكرء أن ظاهرة الكهروحرارية اكتشفت عام ٠188م‏ فى فرنسا بواسطة 
الاخوين بيير وجاك كورى. وكانت لنتائج هذا الاكتشاف أهمية خاصة فى ذلك 
الوقت خاصة من الناحية الاستراتيجية . وقد استعملت هذه الظاهرة فى تطوير جهاز 
سونار لرصد الغواصات فى أعماق البحار خلال الحرب العالمية الأولى . 

وفى عام 470١م‏ تمكن العالم الفيزيائى الامريكى «جوزيف فالاسيك) من 
اكتشاف خاصية كهربية تتميز بها بعض المواد اطلق عليها اسم «الفير وكهربية). 
وحديئا يمكن تصنيع تلك المواد» ومن أهمها مادة تيتنئات الباريوم "' 1882110" هذه 
المادة استخدمت خلال الحرب العالمية الثانية . 

وفى بعض المواد التى تعميز بخاصية الكهروحرارية مثل كبريتات الكادميوم؛ 
يشاهد عدم وجود تمائل قطبى فى تركيب شبيكتها البلورية. وهذا يتم تأسيسه 
خلال عملية النمو البلورى» حيث ينعكس ذلك على الهيئة البلورية. والشكل 
[ /إيبين القطع كاملة النمو من هذه البلورات وتكوينها فى الجوانب العليا 
والسفلى . 

فإذاء طبق مجال كهربائى خارجى موجه على امتداد وفى عكس اتجاه 
الاستقطاب» عمليا يكون هذا المجال غير مؤثر على الاستقطاب ذاته الذى يكون 
بي وان "لخدي الجثرر سافن مز واودكن أن ره كس ركم لقا دين 
اختلافا بين الظواهر الكهربائية والمغناطيسية فى المادة. على سبيل المثال» البرم الذاتى 
فى المادة المغناطيسية لا يمكن أن تحبس بالطريقة نفسها دخل الشبيكة. إلا انناء نعتبر 
هذا اله قود ةكد ككووق امن قفتي علق اتاج قتاء اوتحيى يدا عفرن ييا 
كما هو موضح فى شكل [8١]لمادة‏ ,82110 تيتنات الباريوم. 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


ل لسو ل وو تفصع صب عست وجامهحيدز حو وبيمني حوب جه دا 


00 
شكل ١1/‏ : الشكل البلورى لمادة كبريتات الكادميوم . 
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شكل 18 : الشكل البلورى لمادة تيتئات الباريوم 88110 . 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة كا 


9ل كراسات علمية 


ونتيجة لمالة الاتزان تلك» وعند درجة حرارة الغرفة» يتكون ثنائى القطب 
البلورى»: وعلى امتداد اتجاه رباعى الاضلاع . هذه الحالة بعكس البلورة التكعيبية 
ولآسباب التناظرء لا يمكن أن تمتلك هذه المواد استقطابية عينية ( ماكروسكوبية ) 
وعلى الأكثر قد تمتلك تمغنطًا عينيًا فقط. ولكن عند تطبيق المجال الكهربائى بشدة 
مرتفعة وكافية وفى اتجاه معاكس لاتجاه الاستقطاب 2» فيمكن حدوث تشوه داخلى 
صغير للذرات. وبعكس اتحاه اجال» يحدث تكافؤ طاقى ولكن بعكس التشوه. 
والمواد التى يسلك الاستقطاب فيها هذه الطريقة تمثل أهمية كبيرة للمجاميع المميزة 
بخواص الكهروحرارية وتسمى هذه المواد الفيروكهربائية. 

وعلى الرغم من وجود أنواع من المواد الفير وكهربية» فيمكن تمييز خصائصها 
الأولية عن باقى المواد» ليس فقط لانها تمتلك استقطابية عينية ( ماكروسكوبية ) بل 
أيضاً لوجود وضعين مستقرين لها فى غياب المجال الكهربائى. 

هذا بالإضافة إلى أن الاستقطاب ينعكس بين هذين الوضعين عند تطبيق امجال 
الخارجى . وهذا يتشابه مع المواد الفيرومغناطيسية» فالبلورات الفير وكهربية وفى غياب 
لمجال الخارجى تبين أنطقة (00172185) ذات استقطابية متجانسة» وتتوزع هذه الأنطقة 
بطريقة تجعل الاستقطابية 0م ث» ( أى أن لها كثافة شحنة مساوية للصفر). وعلى 
العكس تماماء فالمواد التى لها خاصية الكهروحرارية لا يكون لبلورتها أى أنطقة وتعتبر 
فى حد ذاتها ذات نطاق وحيد كلما كانت البلورة غير ملفوفة (0عمز1:2) . 

وما سبق يمكن القول أن المواد المستقطبة هى المواد النى تتميز بوجود ثنائى 
القطب الذاتى بها. على سبيل المغال» السائل تكون جزيئاته ثنائى القطبء والمواد 
الصلبة تكون ثنائى القطب موزع عشوائياء وبأى نوع من الترتيب» ويكون لها اثنتان 
من الشبيكات الفرعية "51001301065" . كل منها ذو استقطاب متجانس ولكنه 
معاكس فى الاتجاه ويتعادلان معأ. وبالتالى تصبح المادة غير فيروكهربية . 

وما عدا المواد التى لها خاصية كهروحررية» يعتبر المعامل (18-*1) ( حيث 1 درجة 
الاستقطاب و 85 شدة المجال الكهربى المطبق ) هو البصمة الفعلية التى تقسم على 
أساسها المواد» كما أنه يميزها فى التطبيقات البيولوجية. وشكل »)١9(‏ يوضح 
سلوك المواد المستقطبة فى وجود مجال كهربائى شدته 8, وذلك برسم الاستقطاب 2 
كدالة فى شدة المجال 28. 

وفى الشكل )1١5(‏ » نرى أن ثابت العزل يستجيب خطياً مع زيادة درجة 
الاستقطاب 8» إلى أن يصل إلى قيمة التشيع عند شدة مجال كهربائى مرتفعة. ومن 
حيث المبدأ» هذا السلوك هو نفسه فى حالة وجود ثنائى قطب موضعى ((008.]آ), 
فيما عدا تلك المواد التى لها ثنائى قطب موضعى ( مكانى ) ذو القيمة المشيعة العالية 
نتيجة الاستقطابية الموجهة» مقارنة بالقيمة المناظرة الناتجة عن الإزاحة الاستقطابية» 
ينان تايف لعل لهنده الواة بعكم يشدة على فرج الدزارة الى تمدع تهييا 
حرار يا ييا ''15 121622 0) 3118]1011 لقتممعط]1" . 
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شكل 4 : منحنى الاستجابة الذى يوضح العلاقة بين درجة الاستقطاب 1 
وشدة المجال المطبق '1 للمواد الآتية : 


أ - الباراكهربية. 
ب- الفيروكهربية. 


ج - ضديد الفيرو كهربية. 


د- الحلزونية الكهربية. 
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والجدير بالذكرء أنه فى حائة إعادة التصفيف لثنائى القطب على امتداد المجال» 
وإذا كانت الجزيئات تعانى من نقص فى ثنائى القطب الدائم» تكون الاستقطابية 
المكانية امحتثة غير معتمدة على اتجاه المجال أو درجة الحرارة . 

وقد تكون جزيئات ثنائى القطب مصغفة تلقائياء عند درجة حرارة محددة 
(درجة حرارة كورئ) وفى وضعية استقطابية متجانسة. وعند درجة الحرارة تلك» 


تكون القابلية المغناطيسية"'' /إ116أط1أمع050ا5 عأأعمع 2م" 3-5 - )ذو قيم كبيرة 
جدا وتعتمد بشدة على التغيير فى درجة الحرارة . 

عند هذه النقطةء دعنا نصف ظاهرة أخرى هى : ظاهرة عدم الاستقطاب) فى 
غياب تأثير المجال الكهربائى الخغارجى. فمن المعروف لديناء أن قيمة القابلية 
المغناطيسية للعوازل تكون مرتفعة وتعتمد بشدة على درجة الحرارة» كما هو الحال 
فى المواد المتساحعة كهربائياً "عناءء ليوط" . 

والسؤال الأن: هل حقيقة يوجد انتقال فى هذه المواد من الوضع الرتيب أم لا؟ 
فالملاحظ أن المادة التى لها خاصية كهروحرارية» تتميز با مدحنى نفسه بين الاستقطاب 
وشدة المجال الكهربى (5-5) للعوازل العادية» لآن تأثير ايجال الكهربائى المطبق يسبب 
انتقالاً 205 نقيضا للتأثير الكهروضغطى "'عتتاءعاء20ع1ط عؤك 0029 عط1"', والذى 
يؤدى بالتالى إلى الاستقطاب الخطى. 

والشكل [91١ب]‏ يبين منحنى الاستجابة غير الخطية للمواد الفيروكهربية. 
فالوضعان المستقران 8- ,2+, عند مجال شدته صفرء يتكون عندهما منحنى 
التخلفية الذى يوضح النقط الحرجة التى يتغلب عندها المجال الخارجى من أجل تحديد 
نقطة الانقلاب من وضع إلى آخرء ومنحنى الاستجابة للوضع ( ضديد ) الفير وكهربى 
موضح فى الشكل (9١ج)؛‏ حيث تكون الاستقطابية العينية (الماكرسكوبية) 
الابتدائية مساوية صفرا كما هو الحال فى العوازل التقليدية. 

عندئذ , تكون الدالة (2-5) علاقة خطية كما هو موضح بالشكل [5١أ]‏ 
والواضع أنهء حتى عند البداية وعند النقطة الحرجة امحددة باحد استقطابات الشبيكة 
تنقلب وتتحول فى الاتجاه إلى النقطة الأخرى. فى هذه المالة يفترض أن انمجال 
الخارجى مطبق على امتداد اتجاهات الشبائك الفرعية ''5100513]1165" . والشىء المميز 
لإطار التخلفية المضاعف "1007 1[/5:656515 12010016" كشف عن وجود اثنين من 
الشبائك ( كما يفترض فى الحالة 9١أ)‏ وعند التوزيع العشوائى لثنائيات القطب . 
وعند الحدودء وعندما تدكمش إطارات التخلفية إلى خطوط رقيقة ( كما هو الوضع 
الموضح فى الشكل 9١د‏ ) نحصل على نوع خاص من منحنى الاستجابة. 

وطبقاً للتشابه فى العرض السابق» فإن المواد الغيرفيروكهربية تنتمى إلى العوازل 
غير المميزة والتى تصئف خارج المجموعات العشرين من المواد الكهروضغطية التى 
مدا عنها بتايقاً. 
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الفير وكهربىء إلا أن هذا المفهوم عادة غير دقيق» خاصة لأن كلمة الكهرو-درارية 
لشية عوصسرانة فزوياك] بذك عي كلتق الادععمانية ب سجس لجار 
الحرارى» هذا يؤدى إلى بلبلة عند استعمال ظاهرتى الكهروضغطية والكهروحرارية» 
حيث يجب أن تستخدم هذه الكلمات بالدقة نفسها والحرص على التطبيقات 
التكنولوجيا الرك بهما. ووجود وضعين للاستقطاب ( كما هو موضح بالشكل 
8ب ) يكون مؤثرا تكنولوجياء حيث إن المواد الفير وكهربية يكون لها أساسا 
خصائص الذاكرة مثل المواد الكهرومغناطيسية. والحقيقة فى ذلك أنه لم يتم حتى 
الآن تطوير معدات ذاكرة من المواد الفيروكهربية؛ حيث أن التحول بين صفى 
الاستقطاب يكون مرتبطًا عادة بتغيير التشوه فى الشبيكة. وهذا يؤدى بالتالى إلى 
التداعى البلورى. 

وبهذا المنطق» تم اكتشاف الظواهر الكهربية نفسها فى السوائل . وهذا يكفى لحل 
المشكلة الثانية لأن المشاكل الملازمة لمواد الحالة الصلبة الفيروكهربية لها خصائص 
ينه كله سافن عي وك ةينه علض الا نظا لان اقم نس ار 
( الكشاف الحرارى ) والكهروضغطى ( عند قيم مرتفعة لثابت العزل )» بالإضافه إلى 
أن تلك المواد تكون مفيدة فى التطبيقات التى تعتمد على الخاصية الكهروبصرية» 
حيث تستعمل فى حاسبات الجيب وفى مجال البصريات غير الخطية وكذلك الترليد 
التنغيمى الثانى ''11612]108ع8 071العقط لرمعع5" . 

الآنء دعنا نمساءل: هل تستطيع السوائل تكوين ثنائيات القطب لتصبح 
فير وكهربية أو كهروضغطية؛ على سبيل المثال» إذا ركبنا محلولا رغويا 0011010821" 
''50101011 من جسيمات صغيرة من تيتنات الباريوم 8213707 الفير وكهربية. هل 
يكون السائل فيروكهربيًا؟ والإجابة لا. لا تكون السوائل فيروكهربية. 

فى هذه الحالة تكون استجابة السائل للمجال الكهربائى على الصورة الموضحة فى 
الشكل .)1١5(‏ هذا بالفعل حقيقى لأن السائل له قيمة مرتفعة للقابلية المغناطيسية 
للعازل» ويجب أن نطلق عليها اسم التساحت الكهربائى الفائق -ءةاء8:ة2 ع5" 
110 

وبالمئل هذا التساحت يطلق على المحاليل العالقة من جسيمات فيرومغناطيسية 
والتى لا تبين أى سلوك تجميعى . فالسوائل متبايئة الاتجاهات لا يكون لها استقطابية 
فى أى اتجاه؛ لأن الدوران الممكن هو عملية متناظرة» وهذا بالطبع لا يعتمد مملى 
نقصان المراكز العكسية فى السوائلء أى إنها تكون لا انطباقية "1/1581" أرلا. 
ولذلك» يمكننا تقليل التناظر والحصول على سوائل متباينة الخواص فى النواحى 
الموضعية والاتجاهات . أى التحول إلى البلورات السائلة. ومن أجل فحص ظهور 
ظاهرتى الفيروكهربية والكهروحرارية بطريقة مقبولة» فمن الطبيعى أن السائل وسط 
متناح موحد الخواص فى جميع الاتجاهات "16م150150" وجزيعاته تكون ثنائى القهعلب 
التى تبين استقطابية أثناء السريان» نظرا لأن معامل المرونة القاصى يقلل من التداظر 
وجزئياً يقلل من ترتيب ثنائيات القطبء وهذا بالطبع يهدم العشوائية. فإذا “كان 
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السائل لاانطباقى ( مرآوى) فسيكون مستقطبا. ولكن لا تعتبر هذه السوائل 
كهروحرارية» إلا أنها قد تكون ثناثية الانكسار "5عمعوعرء عاط" . 

ومن الواضح أن هناك مزيدا من الاهتمام العلمى والتكنولوجى للتأثيرات 
الاستقطابية فى انسياب السوائل» خاصة السوائل السيولوجية التى تكون جميعها 
لاانطباقية "0 1[مسلط"' . 

أما الأنواع الأكثر شيوعاً من السوائل غير المتناحية والمتبايئة فى الخواص المكانية 
والانبجاهية "110ا10! 1م321500" فتسمى البلورات السائلة متوازية التوجه 
''الفاذلك لأنالن1! عننقدوعل8" كما هو مبين بالشكل [؟١].‏ هذه السوائل ذات أبعاد 
ثلاثية وتشبه جزثياتها بالقضبان العادية. كما أوضحنا عتما حيث إنه ا 
لتفاعلات قان درقال وستيرك المعروفة تحعل هذه القضبان متوازية مكانياً. هذا الاتجاه 
المكانى يفضل أن انكوو ا لديا رمتل اتج الرسانة (الل ريسي ا 000 
والاقطاب "لإاذنه[20" . هذه التاثيرات فى المشوسط تؤدى إلى دوران سريع 0 
( النيماتى ) ''1256 213281" له تماثل أسطوائى الشكل حول الموجه ويكون ثابتا 
''1811321"' نحت تغيير الإشارة فى الموجه 1 0 (م - ه م) . هذا هو الشرط 


الأول. وهذا الشبوت يعنى أن السوائل التى جزيكاتها متوازية مكانياً (نيماتية) تكون 
بالفعل غير مستقطبة . وتتكون جزيئاتها من ثنائيات القطب . ولكن امحاور العظمى 
( الطويلة ) تجعل التوزيع فى هذه الحاللات حول متوسط الاتجاه الذى نصفه عادة يدوال 
كثيرات حدود لجندر(, © )2 . حيث إن :© تمثل زاوية التناظر للجزىء (1) بالنسبة 
للموجه8. حينكذ؛ فإن أول حسد لا يساوى الصفر ويعطى بالعلاقة 
م<(١!‏ -.006:6 3)> - درم 
حيث( » يعنى المقوسط الإحصائى المكانى للزاوية. وفى حالة التوزيع 
العشوائى الاتجاهى ''0ذنال1! ع1م1501:0" تكون قيمة 0حر2 
أما فى حالة التصفيف المتوازى التام تكون قيمة 1-ر2 . وبالتالى فقيمة ر2 عادة 
تستخدم كجزء قياسى لمعامل الترتيب النيماتى ( المتوازى ). وفى العادة تتغير قيمة 
2 حول 0.6 عند درجات الحرارة المنخفضة وحول 0.4 عند الانتقال إلى الطور متناحى 
الترقت اماق والأقافى «حية إف هده العيوة تصل ريما إن الصفر عد الانتفان 
من الرتبة الأولى . 
وهذا يعكس بالطبع حقيقة أن اعتماد تصحيح الاتجاه على تجاذب قوة قان درقال 
لم يكن فعالاً إذا كانت الجزيعات غير معوازية بدرجة كافية: 
وحتى فى حالة الرتبة الأعلى من دوال كثيرات حدود لجندر ,7 التى تصف 
الترتيب النيماتى بدقة أكشر من قيمة الرتبة ر2. وفى هذه المالة يبمكن القول أن 
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النيماتية أساساً هى ترتيب رباعى الأقطاب 07061 0[81م 0108200 . 
والشئ نفسه بالنسبة للأطوار السميكتية "262565 عناءع5" والتى تكون 
جزيئات المادة سطحية ومتوازية التوجه مع درجة استقطابية 8 بلغت حدا أعلى قليلاً 
من قيمها إذا انتقلنا من الحالة النيماتية إلى الحالة السميكتية 4 إلى الحالة 
السميكتية © . 
هذا الترتيب رباعى الأقطاب على امتداد الموجه بالطبع يميز جميع الاطوار فى 
البلورات السائلة من أجل أن يكون الشرط بتغير اشارة الموجه (5-ه- 11) محقق. 
وهذا يعنى على وجه الخصوصء أن |1 وكثيرات حدود لجندر الأخرى مساوية 
للصفر. بيئما الجزيفات ذاتها تكون ثنائية القطب حتى الاستقطاب المكانى يكون 
صفراً إذا , 0-<2> فى الطور النيماتى . 
وهذا ما نعنيه بعدم الاستقطابية. وبذلكء فلا يمكننا أن نسأل إذا كان الور 
النيماتى له استقطاب عينى . 
ومقدار قبول تأثير ظاهرة الكهروضغطية فى الطور النيماتى يمكن الحكم عليها فى 
الحال» حيث إن الضغط لا يشوه الموجه لأن السائل لا يمكنه أن يتحمل الإجهاد 
القاصى الاستاتيكى (50685 5]816). ولذلكء يمكننا أن ننتقل بالمناقشة إلى قسم 
هام من البلورات السائلة فى طورها السميكتى» حيث يكون لها درجة حرة واحمدة 
انتقالية وهى بلورية. 
فالبلورات السائلة فى طورها السميكتى تتكون جزيئاتها فى طبقات وتصنع فى 
أشكال مختلفة. إلا أندا سوف نحدد مناقشتنا هنا على المواد البلورية السائلة فى 
طوريها السميكتى 0,4 كما هو موضح ( بالشكل ١5‏ ). والفرق بين هذين الطورين 
هو أن الموجه يكون على امتداد الاتجاه العمودى على الطبقة فى الطور لك ويميل بزوية 
مافى الطور ©. والطبقات هى موائع تامة معرفة فى بعدين. والجدير بالذكر أن هذه 
السميكتيات تكون سوائل فى بعدين وتكون صلبًا فى بعد واحد. وفى معظم المراد 
البلورية السائلة» حيث تظهر الأطوار البينية» يحدث انتقال طورى من الرتبة الثانية 
من الطور -> الطور © عند درجة حرارة كورى (12) وتحت هذه الدرجة تبدأً 
الجزيكات فى اللف» وبمعامل 2©'9ت/إة» حيث © تمثل زاوية اللف بالنسبة للاتهاه 
العمودى على الطبقة» و0 تمثل الزاوية الأزموسية التى تبين اتجاه اللف على مستوى 
الطبقة. وتغير الزاوية © يسبب تغييرا طوريًا. والموجه فى الطور © عملياً يكون حراً 
ويتحرك على شكل مخروطى وبنصف القيمة العظمى للزاوية © حول الاتّماه 
العمودى للطبقة» كما هو موضح بالشكل ٠١1‏ ]. 
والآن» يمكننا التساؤل : أى من البلورات السائلة ثلاثية التماثل ( شكل [ ٠١‏ ]) 
تون موائية باستقظات عيض ذاتى انعسي ظلال الزستطة اولة كبوث الع 00 
عند 8- هج 8 يعنى اساسا أنه يوجد استقطاب 2 فى الوسط. وهذا الاستقطاب لبس 
له مركبات على امتداد الموجه 8 لأن عملية التماثل [) بعكس الإشارة لهذه المركيات 
تجعل الاستقطاب 7 عموديًا على الموجه 8 أى( هل0)- © . 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة | 


5-2 كراسات علمية 


م روت عأ معلا الت 
5 »ثم 4 

1 1 
ل 0000 
ل ا 
!!!اللا الللاال 

ل لسر 

3 2 

سمه - 4-3 

: 8- وم 


2 
0 م8013 2 9 
: 24 
2 مانام مأ ع 47 


ل 
00 |1111 
00 


*180 70121105 : 5مأأهعم0 /بطأع الاك 
* علوافافيكت 


شكل ٠١‏ : التوزيع الجزئى للبلورات السائلة 
فى الطور النيماتى والطور السميكتى 4 . 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


؟-) مبادئ نيومان وكورى 
والخاصية 
الميروكهربيك: 


كراسات علميذ 


ولكن من حيث المبدأ» فإن الاستقطاب ‏ العمودى على الموجه « فى الأطوار 
التجائية أو العم يكعية يف ريكزة :مس فقو الاق حال الأنلواو القن لها تافل 
أسطوانى حول الموجه 2. ولذلك» فالدوران بزاوية 58٠١‏ حول 2 يجعل التمائل 
تغواجدا وبالعالى يلع أى تعاب وق 182 

أما فى الطور السميكتى © فالوضع مختلف» لأن الوسط هنا يبرز اتجاهين غير 
واقعين على الخط نفسه. أحدهما 2 والآخر 2 ( العمودى على الطبقة )» وبالنالى 
يمكئنا تكوين متجه منهما على الصورة 288 والذى يأخذ الاتجاه القطبى» ما عدا إذا 
كان لف المستوى حيث تعتبر مستوى مرآة» تؤدى إلى انعكاسية عملية التماثل 
وبالتالى تلغى تعامد الاستقطاب ‏ مع هذا المستوى . هذا يعنى أن الطور السميكتى 
© لاانطباقى (01:118/11) ويسمى الطور *© . وهذا الطور بالطبع يسمح بأن يكون 
الاستقطاب المكانى عموديا على لف المستوى . 

عند الإجابة عن السؤال إذا ما كانت المادة لها استقطاب تلقائى أم لا؟ أو إدا ما 
كان التأثير الخارجى عليها يجعلها مستقطبة: لابد من الاستعانة بمبدأين على د.رجة 
كبيرة من العمومية» ولكنهما مفيدان» وهما مبدأ نيومان ومبدأ كورئ. أولأء فى عام 
مام قال نيومان إن أى خاصية فيزيائية فى الوسط يجب أن تقثبت عند عمابات 
التماثل لكل مجموعة نقطية فى هذا الوسط . وثانياء وفى عام 894١م‏ قالت ابعالمة 
كورى إن الوسط الذى يتعرض لفعل مجال خارجى يغير نقاط التمائل به ويعتمد 
ذلك على الربط بين عناصر التماثل المشتركة مع المسبب للفعل المؤثر. 

والجدير بالذكرء أن مبدثى نيومان وكورى هما من المبادئ المفيدة فى علم فبزياء 
المواد الكثيفة اليوم. وكلاهما يمكن صياغته بطرق مختلفة. على سبيل المثال» مبداً 
نيومان يمكن صياغته على الصورة الأتية: «عناصر التماثل للخصائص الذاتية يحب 
أن تشمل عناصر التماثل فى الوسط» . هذه الصيغة تؤكد أن كل خاصية فيزيائية قد 
( وغالباً) يكون لها تماثل مرتفع» ولكن ليس أقل من تمائل الوسط. وأحسن مثال على 
ذلك هو البلورات التكعيبية التى تعتبر متساحتة (أى مرئية مكانيا واتجاهيا). رهذا 
يعنى أن سماحية العازل يكون لها تماثل كروى فى البلورة التكعيبية. والتوظيف ابعام 
لمبدأ نيومان فى المواد الكثيفة هى طبيعى وأكثر صياغة رياضية. وبالنسبة لتصيق 
مبد؟ تيومان على مواذ البلوزات التسائلة فطيقا الغالجة وتوسيوم وفيلييس» :يتم ذناك 
يطريقة بسيطة باستكمال عمليات التماثل فى الوسط كما هو موضح بالشككلين 
[١5أوب].‏ وباختيار اتجاه - 2 على امتداد الموجه ( كما هو الحال فى الشكل 5٠‏ )»2 
وبفرض أن الاستقطاب غير الصفرى عثل بالدالة (ر6, وطوم )دم فى الطور النيماتى أو 
الطور السميكتى ل وبالدوران بزواية 7/08 حول محور --لا تتحول مركدات 


الاستقطاب ,,, رم إلى ,8-”رم-» ولذلك كلا (هذين المركبين يجب أن يساوى صفراء 


لأن الدوران تشغيلى التمائل فى الوسط. أما الدوران بزاوية ٠‏ 5 حول محور -2 يحول 
الاستقطاب ٍ,( المتبقى إلى ,8. وبالتالى نرى أن عمليات التمائل للوسط ليست هى 
عمليات التماثل للخاصية. ما يهدم مبدأنيوماك» وفى هذه الحالة يجب أن يختفى 


الاستقطاب 2, 
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أما بالنسبة للبلورات السائلة فى الطور السميكتى ©» وبالدوران بزاوية 38٠‏ 
حول محور - لا يكون مازال عملية التمائل» لذا فإن الاستقطاب 2 يكون مازال له 
مركبة فى اتجاه -( هى ,,8. أما بالدوران بزاوية حول محور -2 »؛ فلا يكون هناك 
أى عملية للتماثل ( كما هو موضح بالشكل ١7ب‏ ). ولكن إذا كان المستوى 12 
كمستوى مرآهء إذا الاستقطاب 2 يجب أن يساوى صفرا. ومن أجل أن نجعل قيمة 
مركبة الاستقطاب 7 باقية» يجب وضع دفع بسيط على الجزيئات تجعلها لا انطباقية 
(19ذله:1:1©). على سبيل المثال» يمكن تصنيع جزيئات تحتوى على ذرة أو أكثر من 
ذرات الكربون المتماثلة: وقد تكون كافية من حيث المبدأ لتحلل بعض من صفاتها 
اللا انطباقية فى الوسط المضيف» بحيث يمكن إزالة المستوى المرآة. فى كلعا الحالتين 
يكون هناك عنصر تمائل فقط يبقى له محور دورانى ثنائى الثنى -2018 150-1*010"' 
''5لاث 100) على امتداد اتماه -لا. والاستقطاب فى هذه الحالة يكون على امتداد 
الاتجاه المسموح به . 

والجدير بالذكر أنه فى عام 51/5١م‏ نجح بعض العلماء الأمريكيين فى جامعة 
هارفارد الأمريككية من تعرف -خواص التماثل السميكتى اللفيفة اللا انطباقية 1101© 
علأعع ترد لعزاعا التى تسمح باستقطابية تلقائية فى اتجاه عمودى على مستوى اللف. 
وبالتعاون مع العلماء الفرنسيين» أمكن تصنيع هذه المواد للمرة الأولى التى تتواجد 
بها البلورت السائلة القطبية . 

وبالطبع, تلك المواد تبين الطور السميكتى “© الذى لم يرصد من قبل. وقد أطلق 
عليها اسم البلورات السائلة الفير وكهربية ''2[1اؤلاتكء لأنالذ! عتناءءاءمتتع 1" . وبذلك 
بدأت الخطوات الأولى نحو اكتشاف سلوك تلك المواد. وتبعا لجدلية العماثل التى 
نوقشت سلفاء نرى أن الاستقطاب التلقائى المكانى 7 مرتبط بقوة مع الجزئ الذى يقع 
فى المستوى 01م ( الإشارة الموجبة أو السالبة تميزالمادة). ولكن المطلب الرئيسى 
لوجود الاستقطاب هو أن الجزيفات تكون لا انطباقية» والتفاعلات اللاانطباقية تؤدى 
إلى تركيب حلزونى فائق غير متكافئ ( كما هو مبين بالشكل ١'ب).‏ 

على سبيل المثال» يوجد تفاعلان شاملان فى هذا الحلزون» أحدهما لا انطباقى 
ويؤدى إلى البرم التلقائى والأخر انطباقى (©51661) ويؤدى إلى تشوه بالثنى التلقائى 
فى مجال الموجه. وزاوية الطور 4 » تصف الجانب الأيمن أو الآيسر للحلزون بدورة فى 
حدود ميكرومتر (1]117-10501) . بيئما الطبقة السميكتية لها بالطبع دورة طولها 
بعض من النانومتر(0” 1817-10) . والقرتيب الحلزونى يجعل الاستقطاب العينى 
صفراً للعينة الصلبة؛ وفى الوقت.نفسه الاستقطاب يحقق علاقة الاستقطاب الميلى 
ه>مع> فى كل مكان. 

وبذلك» يكون هناك طريق أخر لتكوين مناطق من الصلب الفيروكهربى . ولكن 
لا توجد قوة قهرية قسرية فى هذا التركيب إذا طبق مجال كهربائى خارجى فى اتجاه 
عمودى على احور الحلزونى» وبذلك يهدم الشكل الحلزونى للجزئ وبالتالى يلف 
محور الاستقطاب المكافى أكثر فى اتجاه امجال المطبق ( كما هو موضح بالشكل 9١1أ).‏ 
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وكما أوضحنا فى (الشكل 9١د) ‏ لمنحنى الاستجابة (0-58) يكون ثابت العزل 
مناظرا لضديد الفيزو كهرنَية خلال إطار التخلغية الرقيق .هذا المذرك يعرف فى محال 
فيزياء الجوامد بالتركيب اللاانطباقى '52لا]عنا]5 [11118)" للمركب 121107 ويسمى 
التركيب الحلزونى ضديد الفير وكهربية "اع118720اهة 160041اع8" وباختصاره يمكن 
تسمية هذه الظاهرة (الحلزون الكهربائى ») "عأماءماء1اع1' . فالحلزون الكهربائى فى 
الفكور الست كير *6ال#«امسقطل عدةة سارع تمر تمل الراة عيذ 
الفير وكهربية )» وبالتالى ليس لها تخلفية ولا نقاط حرجة؛ وأيضًا ليس لها استقرارية 
ثنائية . إلا أنه يمكن تحويل هذا التركيب بيعض من التحايل إلى تركيب له خصائص 
مختلفة. كما هو موضح بالشكلين (١17»ب‏ ). دعنا نفترض إمكان تحضير السطح 
بطريقة تجعل الشروط الحدية للجزئ تجعله ذا تواز سطحى دون توجيه محدد. وبجمعل 
السطوح أصغر وأصغرء يصبح التناقض بين الترتيب الحلزونى والترتيب السطحى 
أكثر مرونة» بحيث لا يهدم التركيب الحلزونى من خلال القوى السطحية. ومن 
المعروف أن التركيب الحلزونى لا يظهر إذا كانت العينة لها سمك محدهد. فالشكل 
الحلزونى له طاقة منخفضة. والمشكلة الفيزيائية أن الشكل الحلزونى يتميز بطول 
محده يسمى الدورة الحلزونية 8؛ وبناء عليه يمكن أن نتوقع أن يكون سمك العينة 0 
أقل من طول الدورة الحلزونية للجزئ ا. أى إن القيمة الميكرومترية تسمح للموجه أن 
يقطع السطح المخفروطى السميكتى نظرا لتوافق القيد الخخروطى والقيد السطحى 
للعينة . وهناك وضعان هما العماثل حول ال محور المخروطى والاستقطاب المناظر لأعلى أو 
إلى أسفل على الترتيب. ومن المفهوم الطاقى» فإن هذين الوضعين متكافئان ويؤدى 
ذلك إلى استقرارية ثنائية متناظرة. وفى حالة صنع عينات رقيقة بسمك تالز 0-1 
وتحقق بعض الشروط الحدية» سوف تظهر تلقائياً مناطق فير وكهربية فى غياب لمجال 
الكهربائى المطبق . وبتطبيق لمجال الكهربائى؛ يمكن الحصول على مجموعة من المناطق 
التى تنمو على حساب مناطق أخرى. وتنعكس العملية بانعكاس اتجاه تطبيق امهل . 
وفى حالة وجود تمائل ثنائى الاستقرار ( كما هو موضح بمنحنى الاستجابة 9١ب‏ )» 
يمكن تسمية تركيب العينة وبالاستقرار السطحى للبلورة السائلة الفيروكهربية ». 
'"5512100) لقاويض) لنأناواا عاتاعء اعمرعط] لعج ا تطواة5 - ععم 1ك" 

18 لسع المجنك للم الور للستي كل ان بتع التلورية ويفرل 
الاستقطابية العينية إلى الحجمية. 

والحالة الوصفية للطور السميكتى “© الحلزونى الموضح ( بالشكل ١١‏ ) له نقطة 
تماثل مى(1» التى لا تسمح باتجاه استقطابى . حينكذ» فلا تتواجد ظاهرة الكهروحرارية 
أو الفير وكهربية وبالأحرى ظاهرة الكهروضغطية. أما إذا طبق ضغط ( أو شد ) فى الجاه 
عمودىء نجد الطبقات السميكتية فى التركيب الحلزونى» فلا يظهر أى 
استقطاب عينى . والتأثير الواضح فى هذه الحالة فقط هو التأثير على درجات السنون 
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كل السك اطلروى لنطرر اميف "6 


(طعاام) للحلزون ( انظر شكل 7١‏ ). ومن ناحية أخرى إذا فعلنا الشئ نفسه على 
الترتيب السطحى المستقرء كما هو موضح بالشكل »)١7(‏ وبتغيير زاوية اللف ©» 
وبالتانى الاستقطاب المكانى ١‏ الذى يتناسب مع زاوية اللف» حينكذ تتاكد حقيقة أن 
التركيب الفيروكهربى يستلزم أن تكون العينة كهروضغطية. وبناء على ذلك فإن 
التركيب الاستقرار السطحى للبلورات السائلة الفيروكهربية يتميز بالخاصية 
اللاو وسوانيةة كيف إن #كمن :316 ذوال سرحل الشرارة .زا ان عاك استعطان 
عينيًا فيجب أن يكون هناك ارتباط قوى مع المجال الخارجى الذى يؤدى إنى استجابة 
فى زمن قدره ميكروثانية (560 5) طبقاً للعلاقة : 


و ون حب م ل ع ل ير 


حيث تمثل معامل اللزوجة التى تميز الحركة حول انخروط هذه الصيغة تسمى 
9« صيغة جولد ستون). 

والمجدير بالذكر أن الفرق © 2 بين اججاهات المحور البصرى يؤدى إلى تأثيرات 
كهروبصرية عالية التمايز. هذا التمايز يزيد مع السرعة الفائقة التى تتجاوز ثلاث 
مرات أسرع منها فى حالة البلورات السائلة العادية مع التلازم الجوهرى للذاكرة يجعل 
هذه المواد استراتيجية خاصة فى مجال التطبيقات الكهروبصرية التى تستتعخدم فى 
الأغراض العسكرية والمدنية على حد سواء. 


ف 
شكل ؟37: أ: استقطاب وتكوين ثنائى القطب فى وجود المجال الكهربى. 
ب : طول الطبقة (1ع16م) الجزيئية الحلزونية 
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شكل 7 : الضغط مطبق عموديًا على الجزئ فى الطور 
السك ابطر العم 


وكمارأيناء أن المواد البلورية السائلة فى طورها السمصيكتى *©0 ليست مواد 
فير وكهربية أتوماتية. ولكنها تتميز بخاصية الاستقرار السطحى بأشكال محددة. 
ولذلك» فإن الظاهرة الفير وكهربية ليست خاصية حجمية للبلورات السائلة» وهى 
ليست بالتالى خاصية لسائل حتى لو كان ذا بعدين. وقد يحاول البعض إنتقاص درجة 
لف الحلزون بإضافات لا انطباقية لها قدرة برم انعكاسية ( وهذا من السهل عمله )» 
بدلا من إنقاص اللف الحلزونى بواسطة المرونة السطحية كما هو موضح بالشكل ”١(‏ 
أ) إلا أنه حتى الحلزون المكافىء ( ذى السنون الدقيقة ) يكون اللف التركيبى الحجمى 
بطريقة تؤدى إلى إلغاء الاستقطاب الكلى . وهذا ليس مستغرباً لمادة لها خصائص 
السائل. 

وبمعنى آخرء تكون البلورات السائلة الحجمية دائما ضديدة الفير وكهربية بطريقة 
لوأب عن والقير ا شين أن مد كران اللوراظ المزائلة سينيدة القرن #وروفة العامة 
تتولد عندما تلف طبقاتها السميكتية فى اتجاهات متعاكسة والتى ترتبط باستقطابية 
مكانية متعاكسة. وهكذا تتكون شبيكتان فرعيتان متشابهتان للحالة الصلبة . 


؟-0)الخصائص إذا رغبنا فى فحص الشرط الخاص بالإجهاد المرن اللازمة لتوليد استقطاب عينى» 
الكهروضغطية لابد من العودة إلى مبدأ كورى الذى هو تعميم لمبدأ نيومان» والذى هو فى الحقيقة 


انتهاك لأكثر الدراسات الفيزيائية المهمة كما ذكرنا سلفاً. 

ومن بين هذه الحالات الانتقالات الطورية التى تهدم التمائثل التلقائى الجزيئى» 
حيث تمثل درجة الحرارة بلغة كورى القوة الخارجية. ومبدأ كورى ينص على ١‏ عندما 
ينتج مسبب التأثير فعناصر التمائل لهذا المسبب يجب أن تتواجد فى التأثير ذاته). 
وهذا يعنى أن إنتاج التأثير ( الخاصية المستحثة ) له تمائل زائدء ولكنه ليس أقل من 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


تمائل المسبب ذاته. 

ولهذاء يجب استخدام مبدأ كورئ بحذر» على سبيل المثال: انحراف إبرة 
مغناطيسية بطريقة محددة على اليسار أو اليمين عند إمرار تيار كهربائى فى اتجاه 
معين خلال سلك موصلء فى هذه الحالة يبدو كل شىء متماثلا تماما ( مغناطيس أو 
تيار) بالنسبة إلى المستوى الذى يحتوى الإبرة والموصل. فإذ! كان هذا المستوى مرآة 
مستوية» فنرى أن الإبرة لا يمكن أن تتأرجح فى أى اتجاه. وحل هذا التناقض الظاعرى 
هو أن هذا المستوى ليس مستوى مرأة نظرا للخصائص التماثلية للمجال المغناطيسى . 
والمشكلة الرئيسية تكون عند تعرف الخنصائص الانعكاسية للأشكال الهندسية»: 
حيث إنئا لا نعرف النصائص المناظرة للأشياء التجريدية مثل الكميات الفيزياية. 
وفى الحقيقة إن المجال المغناطيسى له خصائص انحراف, والدرس المستفاد من ذلاء. هو 
أننا لا يمكن أن نعتمد على ظهور التأثير عند تحكيم التماثئل للمجالات امختلفة رعلى 
خصائصها الفيزيائية بصفة عامة. والجدير بالملاحظة أن العالم بيير كورى هو أول من 
درس تلك التماثلات بطريقة منتظمة لوصفها. وقد أدخل سبع نقاط حدود © ميع 
التمائل وتسمى مجاميع النقاط المنتصلة وغير المحددة. وأضاف تلك امجاميء إلى 
مجاميع التخطيط البلورى الاثئين والشلاثين التى تحد ثنا عنها فى الفصل الأول . وبهذا 
التركيب استطاع العالم «بيير كورئ» تقسيم التماثل وللأوساط الممكنة وكذلك 
جميع الخنصائص الفيزيائية الممكنة» موضحا التمائل المتصل ومخططا للأشكال 


الهندسية البسيطة العى تتبعها ( كما هو موضح بالشكل 14؟). 


الا 4 4 
0© 


تروط م/ مه 2 جهو/ مه 7717177/ هه 


شكل 34 :المجاميع السبعة لبيير كورى وهى مجاميع نقطيةء حيث 50/173 تمثل 
المتجه الغورى مه, ودمه و مهمه تشكل المجاميع الانتمائية. 


والآن» ما هى الشروط التى تمعل تطبيق إجهاد على وسط عام يسبب إزاحة 
كهربية؟ المشكلة الأساسية هنا تتعلق باليبحت عن وصف واقعى لتمائل الإجهاد 
المطبق. 

والمعروف لدينا أن الإإجهاد لا يمكن وصفه بمتجه قطبى لأنه على الأقل به متجهان» 
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كما هو موضح بالشكل 55. 

على سبيل المغشال» الإجهاد التوترى فى بعدين» وكما هو الحال فى الحجمى 
القاصى يكون له مستويا مرأة متعامدان» أحدهما محور ثنائى الثنى» والآخر هو مركز 
التماثل. وفى الأبعاد الثلاثة يكون هناك ثلاثة مستويات مرآة» اثنان لهما محاور 
ثنائية الثنى والثالث مركز التماثل . 

والآن» دعنا نطبق الإجهاد بطريقة عامة بحيث يكون تمائل المحاور الغلاثة تمائلها 
ثنائى الثنى /إ51/2106]1 1014 1800 ومستوياته الغلاثة ذو تمائل انعكاسى . هذه 
المستويات ليس لها موجهات؛ حيث إنهما وسط انتقالى» وطبقا لميدأ كورى فإن 
الرسظ الإلجوادى لآ يبعنقى اياامى ميحوياتة أو مصاورء آنا إذا كان مركز العتسائل 
فى اتجاه -لل, فإن الوسط سيبقى مركز تمائله لأن الإجهاد له أيضا مركز تماثل. 

ويعنى هذا أن الوسط الذى له تماثل انعكاسى ليس له خاصية كهروضغطية. 

ما سبق يمكن القول بأن البلورات السائلة هى أحد أطوار المادة التى تعواجد بين 
الحالة السائلة والبلورية» وجزيكاتها عادة عضوية وتكون قضيبية الشكل طولها ٠٠‏ 
امجمستروم» ويعتمل تريب الجريئات فى المادة على درجة الحرارة . 

على سبيل المثال الطور النيماتى يتميز بالترتيب الاتجاهى المتوازى للجزيئات. 


)2( 


6) 


شكل ث5 : أ) الإجهاد الشدى. 
ب) الإجهاد القاصى . 
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والاتحاه الجزيعى وكذلك الخصائص البصرية للمادة يمكن التحكم بها بواسطة امجال 
الكهربائى المطبق. ويكون الطور النيماتى ومازال أكشر الأطوار المعتادة للمواد فى 
حالتها البلورية السائلة التى تستخدم فى شاسات العرض 5/إ18م015: ومعظم الأحهزة 
تستعمل الأشكال النيماتية المجدولة ( ملفوفة ). أما الأطوار السميكتية وجد أنها 
تعتمد بدرجة أقل من الأطوار النيماتية على درجة الحرارة . وتتشكل هذه الأطوار من 
طبقات محدهةة تنزلق فوق بعضها كما يحدث فى محلول الصابون . والأصوار 
السميكتية لها ترتيب مكانى فى اتجاه واحد . وفى الطور السميكتى 8 تكون جميع 
الجريئات متجهة فى اتجاه الطبقة العمودية» بينما الطور السميكتى © تكون الجزيئات 
ملفوفة بعيدا عن الطبقة العمودية, انظر الشكل 55١‏ ).. 

وهناك أطوار ملفوفة أخرى لها ترتيب حلزونى مثل الطور السميكتى 1 و1» مما 
توجد أطوار سميكتية أخرى مختلفة. والجزيئات المهمة التى لها أطوار ملفوفة ممى 
الجزيئات اللاانطباقية (65]ناء 72010 [011114» وتمتلك هذه الأنواع من الجزيعدات 
استقطابية دائمة؛ ولذلك فإنها تتميز بالخاصية الفير وكهربية. 


5ق عاأاع ا 
)2 )8 


(6 


شكل 55: الشكل الحلزونى للجزيئات 
أ) فى الطور السميكتى 3. 
ب) فى الطور السميكتى ). 
ج) فى الطور السميكتى *0. 
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والبيلورات السائلة الفير وكهربية تستجيب بسرعة للمجال الكهربى المطبق عنها 
فى حالة البلورات السائلة فى أطوارها النيماتية. 
ولذلك» تستعمل هذه المواد فى الأجهزة الكهروبصرية ثنائية الاستقرار. وهذا 
النوع من البلورات السائلة يسمى البلورات السائلة الفيروكهربية ذا الاستقرار 
السطحى . 
والمجدير بالذكر أنه فى عام 99/١‏ ١م‏ تم اكتشاف ظاهرة النيماتية المجدلية ( لعاؤز1” 
181 بواسطة العالمين الألمانيين هيلفريك وتشات 014نله5 ع اعم 1اع]] . وهذا 
الاكتشاف يمثل أول تطبيق ناجح لاستخدام البلورات السائلة. 
وحاليا توجد أجهزة نيماتية مجدلية» فى هذه الأجهرة توضع البلورات السائلة 
بين مستقطبين عموديين للضوء. ويتحكم بواسطة امجال الكهربائى فى الانكسار 
الضوئى المزدوج . 
وفيما يلى نلقى الضوء على الاستقطاب الضوئى والانكسار المزدوج. 
" -5)الضوء والاستقطاب منلمعروف لديناء أن الضوء يمثل موجات كهرومغناطيسية مستعرضة نتيجة 
للتذبذب المتبادل للمجالين الكهربائى والمغناطيسى المتعامدين» كما هو موضح فى 
الشكل [77 ] على يسار الصورة . ويبين امجال الكهربى فى اتجاه المستوى 25 وامجال 
المغناطيسى فى اتحاه المستوى 22 وبذلك يكون انتشار الضوء فى اتجاه )1 . والشكل 
[707] على اليمين يبين اتجاه انتشار امجال الكهربائى. وقد جرت العادة على استعمال 
معجه امجال الكهربائى» نظرا لآن مركبة لمجال المغناطيسى يكون لها السلوك نفسه. 
ودالة امجال الكهربائى جيبية» تتميز الموجة الضوئية بالطول الموجى (#2) والتردد 
(18) وسرعة الانعشار 9©). 
وترتبط هذه المتغيرات بالعلاقة © -20 


اد ابم 


شكل 37" : الانتشار الموجى الضوئى الكهرومغناطيسى. 
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شي 
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شكل 78 : الاستقطاب الضوئى. 


لحك ااي ا من موجات كهرومغناطيسية تتذيذب بجميع 

الزوايا الممكنة. ويعتبر الضْوءٍ يفيه عطي عيديا تعذبذب موجاته فى انعاه 
مستوى واحد محدد. المستقطب الضوئى هو مادة تسمح بالضوء الى يكديلدابت 
بزاوية محددة من العبور خلاله. واتجاه التذبذب خلال المستقطب يسمى احور السهل 
« كله لإكه ) . 

وعندما يوضع مستقطبان ضوئيان» بحيث يكون محوريهما البصريان متوازبين» 
فإن الضوء يعبر خلالهما. أما إذا كانت المحاور البصرية متعامدة ( بزاوية 0 إن 
الضوء الذى يعبر المستقطب الأول» يحبس بواسطة المستقطب (المحلل) الغانى 
وبدوران ارا م ا ُ نجد أن كمية الضوء النافذ تقل. وهذه 
الظاهرة موضحة بالشكل [58 ]. 

والاستقطاب الخطى هو حالة خاصة من الاستقطاب الدائرى للضوء. فإذا اعتبرنا 
موجتين ضوئيتين » إحداهما مستقطبة فى المستوى 26 والأخرى مستقطبة فى 
المستوى ل فإذا وصلت الموجتان إلى النقاط العظمى والصغرى فى اللحظة نفسسها 
( يقال إن لهما الطور نفسه ) تكون المحصلة الا تجاهية لهما فى اتجاه واحد ومستقضبة 
ا . وهذا مبين بالشكل [595؟] «وبالئل: إدا كانت الموجتان بينهما 

ق طورى بزاوية فافضلة تكرن عفنا بخ | كد رةه 1 
0 

وإذا كانت الموجتان بينهما فرق طورى قدره ,8٠‏ فالموجة المحصلة تكون مستقطية 
دائرياً . والشكل ١51‏ يوضح اتجاه اجال الكهربائى لهذين الموجتين. والحالة العادة؛ 
عندما يكون فرق الطور اختياريا ( ليس بالضدرؤرة 95 أ )٠‏ عندئذ» يصبح الضوء 


مستقطبًا على قطع ناقص بدلاً من دائرة . 
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" -7) الا نكسارالمزدوج فى نظاء لطبع: البلورات السائلة المتناحية ©1م201501:0: فيقال إن البلورات السائلة 
البلورات السائلهة ذات انكسار م دوج إذا تحقق وكان للمادة أكثر من معامل انكسار للضوء. وفى حالة 
البلورات السائلة» يستقطب الضوء الساقط فى اتجاه مواز للموجة فيكوذ له 


شكل 59 : أنواع الاستقطاب . 
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معاملات إنكسار مختلفة إ حيث ينتشر الضوء داخل المادة بسرعات مختلفة ) عنها 
من الضوء المستقطب فى اتجاه عمودى على الموجه ( انظر الشكل )0 

وعندما يدخل الضوء مادة مزدوجة الانكسارء فإن الشعاع الضوئى ينقسم بسرعة 
إلى مركبتين إحداهما شعاع اعتيادىء واللأخرى شعاع غير اعتيادى. وذلك لأن 
المركيتين ينتقلان بسرعات مختلفة؛ وبالتالى تكون الموجات غير متوافقة فى الطور. 
وفى البلورات السائلة النيماتية يكون فرق الطوربين الشعاع الاعتيادى وغير الاعتيادى 
الحيود الطورى تتجمع على طول مسار الانعشار الضوئى داخل المادة. وبذلك فإن 
درجة الاستقطاب تعتمد على مقدار السمك ومعامل الانكسار فى المادة . 


لل 


1112 115 16 لاعف ممع [عللةرةم 


شكل ره الانكسار المزدوج. 
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؟ -)الخصائص الكيميائية 
للبلورات السائلة 


تنقسم البلورات السائلة إلى قسمين هما: 

-١‏ بلورات سائلة ذات انتحاء حرارى [0150/512) 010ا0اآ عأم10ا0 ع1 

؟ ‏ بلورات سائلة ذات انتحاء تالفى [02905]8) لأناوأآ عأمه1أولاءآ 

وعلى الرغم من أن هذين النوعين من البلورات السائلة مختلفان فى طريقة 
التشغيل التى تقود إلى نظامهما الذاتى» إلا أنهما يكونان متشابهين فى كثير من 
الطرق . 

والتركيب الانتحائى الخرارى يحدث فى معظم البلورات السائلة» نظرا لأن هذه 
المواد معرفة بالانتقال إلى حالة التبلور السائلى المحتث حراريا. فيمكن الحصول على 
حالة التبلور السائلى برفع درجة حرارة المادة الصلبة و/أو بخفض درجة حرارة 
السائل . والبلورات السائلة ذات الانتحاء الحرارى يمكن تصنيفها إلى نوعين هما: 

أ-- بلورات سائلة ثدائية الصورة البلورة 13/5]81) 110ا10آ عذم 1101212111050 

ب- بلورات سائلة وحيدة الصورة البلورة لهاؤل© لأناونآ عأم20)10ه]/1 

وبصفة عامة» تحدث الأآطوار البينية فى الانتحاء الحرارى نتيجة لقوة التفريق بين 
الجزيئات والتفاعلات بينهما. وعلى النقيض من ذلكء نرى أن الانتقالات فى الانتحاء 
المتألف للبلورات السائلة يحدث نتيجة لتأثير المحاليل المضافة» وليس نتيجة لتغير 
درجة الحرارة. والأطوار البيئية فى الانتحاء المتالف تحدث نتيجة الحث المحلولى الذى 
يجعل جميع مكونات الموروثات البينية فى تراكيب غروية. وهذه الموروثات تتكون 
من ١‏ ليوفيلك ) ©11!1ام19/0 ( تجاذب - محلولى ) . وليوفوبيك 0061لا[ ( طارد ‏ 
محلولى ): وهذا يؤدى إلى القراكيب الرغوية فى المحلول. وبزيادة تركيز المحلول 
وتبريده؛ فإن جزيكات الرغويات تزداد حجما وتد..- ٠١‏ نم يفصل التشكيل الجديد 
للبلورات السائلة من المحلول. 

والجدير بالذكرء أنه يوجد عدد كبير من المركبات الكيميائية العضوية المعروفة 
بتعددها الطورى البلورى السائلى . وجزئيات هذه المركبات لها الخنصائص الكيميائية 
والفيزيائية نفسها. 

والبلورات السائلة ذو الانتحاء الحرارى تتشكل جزيعاتها بطريقتين: 
-١‏ بلورات سائلة جزيئاتها تشبه الأقراص المستوية (01508]15) وتتكون من قلب من 

الحلقات الأروماتية ( العطرية) المجاورة. 
كد بلوراك شائلة جوفاتها تاتفل اشكالاً نبي رعس على طول الرجه الكاقن: 

على سبيل المثال البلورات السائلة مثل (508) الموضحة بالشكل )7١(‏ تكون 
جزيئاتها مشابهة إلى شكل القضيب وتكون كتلة الجزئ الجرامى لها منخفضة 
وتسمى 531ئ01) انلامآ (11 ا آ) 11255 عهاه1/1 م.] عغ11 .]1100-1 ويتطلب امتداد 
الجزئ للمحافظة على صلابته وتركيبه الخطى. والقوة الداخلية للمجاميع تجعل المركب 
الناتح له تشكيل خطى . والوحدات المتصلة تحتوى على روابط متعددة, مثل: 
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عاء ,-011 د ال-لم - 011 - ل -61) ,حلط ع لل - , - (لل -0281) 
وهذه الروابط تستخدم لأنها تحد من حرية دوران اجاميع . وهذا يتفق مع حلقات 
الفنيلين التى تشجع الاستقطابٍ الاتتحائى وتريد من طول الجرئ وتحافظ على 
صلابته . الجدول ( ١‏ ) يبين بعض أنواع من البلورات السائلة . 


© 0( اوت 


(8م/ ارمع ططاههمهنز عم ابامعم #عمر ‏ 508 


شكل :"١‏ تر كيب جزيئى فى م ركب 50018 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة ظ 3 ظ 


كراسات علمية 


اااأ/١/‏ 
ا 1 
اب يا م 
١‏ انا | اا 


شكل 7": التركيب الجزيئى لمركب 5013 بين الطور 
النيماتى واستعماله الجيد فى شاشات العرض. 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كرامات علمية . 


جدول ١‏ : بعض من أنواع البلورات السائلة فى طورها 
النيماتى ذى الأهمية التكنولوجية. 


20 )ا لزن رس 971 
00-0١ )831‏ )سن - 2 


84 ا( مه )بس - 17] 
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١‏ 

87 00 77 
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ْ 
38 2080 )90,91| 
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5 كراسات علمية 
؟ -0)تجهيزات اللأسطح 
والأنسجة والتشوه فى 
البلورات السائلة 
ملاع '1' ركنا0 1 وعورمعع8 ع511112 
5اعء1ع12 3110 11155 
أ تجهيزالأسطح 


مملعوعورءرط عع3] اناك 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


فى عَيائ اغبال الكهرياتن القارسى نان موجه البلوراك الشيائلة يكون حرا ف 
تحديد أى اتجاه. إلا أنه يمكن التحكم بقوة خارجية تجعل الموجه يشير إلى اتجاه محدد 
ويتم ذلك بعمل نظام عامل ارتباط خارجى 5]611لا5 2456111 01015106 408 . على سبيل 
المكالة الواح الزجاج عادة تستخدم لمشاهدة البلورات السائلة بعد معالجتها وصمّلها 
بمادة بلمرية» تصطفى جزيعاتها بالقرب من السطح فى اتجاه محدد. هذا السطح 
يحك بقطعة من القماش لخلق نقر (81009©5) دقيقة متتالية. وبوضع البلورات 
السائلة تتجه جزيئاتها على طول المحور الموازى لهذه النقر. الأسباب الفيزيائية التى 
يرجع إليها لتجهيز السطح غير مفهومة حتى الآن وما زالت الأبحاث جارية لفهمها. 
انظر شكل 770 ). 


شكل *" : تجهيز الأسطح يوضح توزيع الجزيئات 


على النقر السطحية. 
سياد يلل +مضصضصصه 
| لمحتي السضينا موك 
ء؛ ح د 
باالبلحةة 1111 
| ااا ححد 
لان محتينينيا 
يي الل ل 02 لديا 
ع ناته 1 10نز0 امع مه 1 ع تلمائتع 1 كقائة 21 


شكل #4 ": تكوين الأنسجة. 


ج- تشوه البلورات السائلة 


كراسات علمية .__ 


السطح . فكل بلورة سائلة لها طور بينى يمكنها من التشكل ذاتيا بأنسجة مميزة يكون 
من المفيد تحديدهاء مثل الأنسجة النيماتية وخلافه التى تتحدد من اتساع الفجوة بين 
الشرائح الزجاجية (المحكوكة» الأسطح., ( كما وصفنا سابقا) وتكون موازية لادماه 
الحك . وعينة البلورات السائلة الداخلية يمكن توجهها فى نظام أنسجة سطحدية 
ناا [' 13161 كما هو مبين بالشكل ( 4" ). ويتم ذلك باستعمال غداء 
(فيلمى ) رقيق من اليلمر» أو فى وجود مجال كهربى مطبق فى اتجاه عمودى على 
السطح هذا يعطى انسجة مدارية مثالية 5ع لناءة 1[' 1م 101120050 . 

التغيير المفاجئ فى استظهار الصور المبينة خلال الانكسار المزدوج سرعان ما 
يعترض انجاه الموجه بالقرب من نقطة (أو خط ) شاذةء ويؤدى ذلك إلى تكون منداقه 
يكون عندها الموجه غير معرف . 

والشكل ( 55 ) يبين اتجاه الموجه بالقرب من منطقة التشوه. والجدير بالذك, أن 
التشوه البؤرى امخروطى يكون مسولا عن كثير من التراكيب فى البلورات السائلة مى 


1/1/0166 


شكل ه”: تشوه الشكل الجزيئى فى البلورات السائلة 
عندما يقترب الموجه من نقاط (أو خطوط) 


شاذة . 
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كراسات علمية 


الفصل الثالث 
التطبيقات التكنولوجية 
لمواد البلورات السائلة 


)١ - #‏ مقدمة استعرضنا فى الفصل الثانى قصة اكتشاف البلورات السائلة التى تعود إلى 

منتصف القرن التاسع عشر» خاصة بعد مشاهدة العالم رينتيزير الخواص البصرية لمادة 
بنزوات الكوليستريل وهى فى حالتها البلورية السائلة. واستمرت جهود العلماء من 
أجل تستخير مواد البلورات السائلة فى التطبيقات التكنولوجيا الدقيقة التى تعتمد 
اساسا على تصنيع الأجزاء الإلكترونية الدقيقة العى تعتمد أساسًا على تصنيع الأجزاء 
الإلكترونية بها من أشياه الموصلات وهى فى حالتها الصلبة؛ وقد استغرق ما يقرب 
حو كمايق عام حت بده عسو يزوح نات العرض المركية السرعة من مرا 
البلورات السائلة . 

ففى عام ١17٠‏ نجح العلماء وخبراء التكنولوجيا فى الولايات المتحدة الأمريكية 
وأوروبا فى استعمال مواد البلورات السائلة فى بعض الأبحاث الصناعية القليلة . إلا 
أنهم كانوا يعتقدون أن هذه المواد ومركباتها العضوية تعتبر دخيلة على التطبيقات 
التكنولوجية خاصة النجاح فى مجال صناعة الإلكترونيات الدقيقة وخصائصها 
الكهروبصرية. وفى ذلك الوقت بذلت محاولات عديدة لفهم الخنصائص الفريدة التى 
تتميز بها مواد البلورات السائلة وخاصة فى مجال التطبيقات الكهروبصرية» حيث إن 
هذه المواد تستخدم فى صياغة مفاتيح التحكم (67)]ناداة) لفتح وغلق الدوائر 
الكهربائية بطريقة بصرية. 

وفى عام ١574‏ تمكن العالم هلميير ومعاونوه من الاستفادة من التأثير التشتيتى 
اسيك الح تعتسو يد سواه اللر راي النجاكله وجعهوا تعهار ا كبا روسرنا هله 
المواد. فمن المعروف لدينا الآن» أن التشتت الضوئى الديناميكى يحدث فى الطبيقات 
الرقيقة تلعوازل ( التى يكون ثابت العزل بها سالبا) من البلورات السائلة عبر مرور 
تيار كهربائى أيونى خلال طيقاتهاء وهذه هى القاعدة الأساسية التى تعتمد عليها 
أجهزة البلورات السائلة. إلا أن التطبيقات التكنولوجية المرتبطة بنجاح ظاهرة. 
التشتت الضوئى خاصة فى مجال عرض الشاشات المرئية كانت غير عملية فى ذلك 
الوقت» حيث لم يتوافر وجود البلورات السائلة فى طورها النيماتى عند درجة حرارة 
الغرفة. 

وفى عام ١959‏ تمكن العلماء من تصنيع مادة من البلورات السائلة تسمى 
( 4 ميث وكسيبتر يليدين - 4ن - بيوتيلانين ) -ناط -4-0- عمع2/110معط لإلامطاع .4 
©8111 1لا) التى تتميز بثابت عزل سالب فى الطور اللامتناح (©3015015021) ( متباين 
الخواص فى النواحى أو الاتجاهات المختلفة). وقد أمكن تطوير خلطات من هذه 
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كرامات علمية 


المركبات فى تصنيع أجهزة من البلورات السائلة تعتمد فى تشغيلها على ظاهرة 
التشتت الضوئى عند مدى حرارى واقعى. 
وبجانب أجهزة البلورات السائلة ذات التششيت الديناميكى أمكن اكتشاف 
ظاهرتين كهروبصريتين جديدتين للبلورات السائلة أمكن توظيفهما فى التطبيقات 
التكتولوجية وهما: 
-١‏ تأثير المضيف النيماتى أع6]اء ]105!-اذعناع 472610411 , 
؟- تأثير التغيير الطورى النيماتى بواسطة الحث المجالى وكلا التأثيرين يعتمدان على 
لمجال الكهربائى المطبق» حيث إن توليد إشارات ضوئية لا يتطلب إمرار تيار 
كهربائى أومى (1561مات 011111) ولكن المجال الكهربائى فقط يعمل على إع.دة 
ترتيب طبقات البلورات السائلة التى تتميز بثابت عزل موجب . وهذا يجعل 
تحديد تشكل الحالة المغلقة لتصبح حالات فتح مرتبة ومتعددة. 
وفى حالة التأثير المضيف الأول» تستخدم جزيئات الصبغة العضوية ثنائية الدن 
"5ع اناء 12016 علإل عأهتطء ذل" « كمضيف ) لتوليد الإشارات الضوئية . ويتم ذلك من 
خلال تحلل هذه الصبغة وتحولها إلى مضيف نيماتى ( فى الحالة المفلقة) متوازى 
التصفيف . وعند تطبيق المجال الكهربائى» فإن تصفيف جزيئات كل من الضياف 
والمضيف يكون 06 معان '21187112624 عأم 1022010" . وفى هذه الخالة نجد 'ن 
الانتعامية النشفية تقل نطرهات العنيق وامعييق مما 
أما تأثير التغيير الطورى النيماتى الثانى فيعتمد على تغيير التشتيت الضوئى 
للطبقات الكوليسترية منخفضة السمك (فى الحالة المغلقة) إلى الحالة المفتوحة 
وحيدة انحور البصرى الشفافة. ويتم ذلك بالتأثير على المادة بجهد فولطى كبير يكفى 
لإحداث هذا التغيير. 
والمجدير بالذكر أن هذه الاكتشافات أعطت دفعة كبيرة للاهممام بمواد البلورات 
السائلة على نطاق تكنولوجى واسع للاستفادة من مميزاتها الفريدة . هذا بالإضافة إلى 
المنافسة المتسارعة مع الأجهزة الإلكترونية التى تستخدم المواد فى حالتها الصلبة» مثل 
الياعث الثنائى 101006» أو الثنائى باعث للضوء (0آ18.]) 101006 لع لط الاعاما . 
وفى الحقيقة, هناك نقاط ضعف أساسية لتأثير التشتت الضوئى الديناميكى 
وأيضا التغيير الطورى من أهمها أنها تحتاج لقدرة فولطية عالية وأيضًا استظهارها 
ضعيف عند استعمالها فى شاشات العرض وبطيئا. وفى حالة المواد ذات التاثير الطورى 
المتغير فإنها تعانى من ضعف التمايز ونقص التلاؤم المتعدد ما يمنع التوسع فى استعماله . 
وحاليا يتم بحماس متزايد التعاون بين علماء الفيزياء والكيمياء العضوية وخبراء 
التكنولوجيا من أجل ابتكار وتصنيع مواد البلورات السائلة؛ خاصة بعد نجاح العلماء 
تشارت وهيلفريك وفيرجاسون من تسجيل براءة اختراعاتهم عام ١91١م‏ على تأثير 
امجال الكهروبصرى للمواد البلورية السائلة. هذا التاثير يسمى التآثير النيماتى المجدلى 
"1ق ماع70 15015160" فعندما يمر ضوء غير مستقطب عبر مرشح استقطات 
( مستقطب ضوئى ) ينقل الضوء خلاله فى مستوى واحد فقط. أما إذا استخدم 


5 فيزياء وتطبيقات اللررات السائلة )ما 


+ كرامات علمية 


مرشحان للاستقطاب الضوثى معاء فإن انتقال الضوء عبرهما يعتمد على اتجاهاتهما 
البصرية بالنسبة لبعضهما. على سبيل المثال عندما يترتب المستقطبان» بحيث تكون 
مستويات الاستقطاب الضوئى عمودية على بعضها فإن الضوء فى هذه الحالة يحبس. 
وعندما يوضع المرشح الثانى ( ا محلل ) موازيا على ( المستقطب ) الأول» نلاحظ أن كل 
الضوء الذى عبر المستقطب الأول ينتقل ويعبر خلال المحلل الثانى . 
"-7)التأثيرالنيماتى المج د لى قبل تطوير وتصنيع مواد البلورات السائلة وخصائصها الفريدة التى نشاهدها اليوم 
والتى تستعمل على نطاق واسع فى شاشات العرض المرئية. كان لازما إيجاد مواد 
البلورات السائلة المناسبة ذات التأثيرات الكهروبصرية. وأساسيات التشغيل للتأثير 
اكير ضري تجما الخرض اللسبرى للكا كات معدي على الناكير العكسى 
للمتغيرات عند تطبيق الفولطية الخارجية والتمايز بين حالات الفتح والإغلاق يجب 
أن بكو كوا وكذلك يجب أن يكون يذى الرونة كبيرا انها . وبالطبع يجعل 
كلت عا تفج واشات العرض فى ماله مظررنا لعفي الت بد قن 
أنابيب الشعاع الكاثودى. ولذلك يجب أن يكون التأثير ذا امتيازات تكنولوجية 
كإنتاج نوعية راقية من الألوان» واستخدام قدرة كهربية منخفضة ومرونة التصميم 
واستجابة سريعة وإمكانة استعمالها فى شاشات العرض ذات المعلوماتية العالية مثل 
شاشات العرض التلفزيونية وأجهزة الكمبيوتر؛ بحيث تكون امتيازاتها أرجح من 
العيوب المصاحبة لها. وفى الوقت الحالى» فإن التأثير النيماتى المجدلى هو الأكثر 
شيوعاق اعمال مواد البلوراةوالتساكلة وقل قيض آنه منامين واكهر واقتفينة 
لامتطلبات السابقة . ونظرا لآن هذا التاثير لا يحتاج إلى إمرار تيار كهربائى أيونى فإنه 
يوفر القدرة الكهربية المستهلكة بمعدل عدة ميكرو واطات لكل سم؟ 
(قص نك نا معنم ) . والجدير بالذكرء أنه فى العقود الماضية لم تكن تتوافر مواد بلورية 
سائلة ذات خصائص فيزيائية مناسبة يمكن تشعيلها عند درجة حرارة الغرفة» بالإضافة 
إلى أنها تحتاج إلى مستقطبين ضوئيين بواسطتهما يكن تقليل إضاءة حالة الإغلاق 
بمقدار ./5٠‏ كما أن التصفيف السطحى يتطلب أن تكون جزيئات البلورات السائلة 
عند حدود شاشات العرض . ولذلكء ترى أن مبدأ التأثير النيماتى المجدلى أكثر 
تعفيدا بالقارنة بالبلورات التنائلةة وو عاثير العشعت الصركن الدينا سيك 
(5'آ0)ط!-25آ1) ذلنةام5لل اهاوجن لألن1! عسصامع 502 عاتصهقملاما 
وأيضاء فإن التصفيف الحدودى غير محدد ولا بمكن أن يستمر أمام اختبارات 
مدى العمر الشاملة . وأخيراء هناك شكوك حول استخدام المواد العضوية فى الأجهزة 
الإلكترونية. إلا أن نجاح التكنولوجيا اليابانية فى تسخير مواد البلورات السائلة فى 
صناعة الساعات الرقمية والساعات الإلكترونية الأخرى؛ جعلت العلماء وخبراء 
التكنولوجيا فى العالم يقبلون التحدى وانخاطر لبدء عهد جديد من تكنولوجيا 
جديدة تعدمد على تطوير وإنتاج 
015 1-]11 دبرد[مكذطط لدادلاتن) لاوا - عنأوصعل8 1:15)60' شاشات عرض 
من البلورات السائلة النيماتية المجدولة. 
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*-؟) خلايا البلورات السائلة 
النيماتية المجدلية 


كراسات علمية 


والمجدير بالذكر ء أنه منذ عام ١941/‏ تم إنتاج 5٠٠١‏ مليون شاشة عرض -111" 
5 منتشرة حاليا فى أرجاء العالم. 

واعتمادا على التطبيقات امختلفة لشاشات العرض 171-1:010(5» تعمل البلورات 
السائلة بمسارات بصرية مختلفة:» الفرق بينها يعرف بالعلاقة 42.0» حيث 4 تمثل 
اتساع فجوة الخلية» و 8-05 > اث بمثل الفرق بين معامل الانكسار الضوئى الاعتيادى 
(3) وغير الاعتيادى (.3). وهذا يتطلب مواد بلورية سائلة مختلفة وحجرات الخلية 
مختلفة. وعلى ذلك يكون أقصى تمايز ينتج من الخلية عندما يتحقق الشرط 

6.0 


- 0.5, |, 


حيث 2 تمثل الطول الموجى للضوء الساقط. 

وتحت شروط أقصى تمايز» لا يستقطب الضوء فى مساره الحلزونى» إذ يككون 
تفريق الضوء مقداره صغيرا فى صيغة التوجيه الضوئى. ونتيجة لذلك فإن تصميم 
شاشات 10125 - 1131 كما ينبغى أدى إلى زيادة نسبة العمايز والتى تتحدد فقط 
بواسطة المستقطبات الضوئية. هذا بالإضافة إلى أن الشاشات 121-1015 تذنهر 
اللونين الأبيض والآسود بمستويات رمادية عند تطبيق فولطية متحركة متوسطة. 
وظهور اللونين الأبيض والأسود يسمح بتركيب مختلف الألوان باستخدام مرشحات 
ضوئية للألوان ( التى تخفض المدى الطيفى للضوء المرئى ) والتى يمكن تكوينها يخلط 
الألوان الأساسية: الأصفر والأحمر والأزرق. 

فيما يلى نوضح بطريقة مبسطة كيفية عمل الخلية النيماتية المجدلية» والتى :عتبر 
أساس تصنيع شاشات العرض "10105-/110" . 

هذه الخلية تتكون مما يلى: 
-١‏ لوحين ( عادة من شريحتين من الزجاج ) متلاصقين كل منهما مصقل بعمادة موصلة 

للكهرباء وشفافة مثل مادة أكسيدتن الأنديوم. ويستخدم اللوحان كقطبين كهربيين. 
؟- جهاز تحكم فى المسافة الفاصلة بين اللوحين بدقة. 
- مرشحين للاستقطاب الضوئى ( مستقطب ومحلل ضوئيين ). 
5- مادة البلورات السائلة فى أطوارها النيماتية. 

وتكون سطوح القطبين الكهربائيين الشفافين المتصلة مع البلورات السائلة مصبقلة 
بطبقة رقيقة من البلمر» التى تحك وتفرش فى اتجاه واحمد. فى هذه الحالة تميل 
جزيئات البلورات السائلة النيماتية إلى التوجه على طول احور الموازى للموجه. 
والألواح الزجاجية تجهزء بحيث تكون الجزيئات الملاصقة للقطب الكهربى العلوى 
متجهة بزاوية عمودية على اتجاه الجزيئات الملاصقة للقطب الكهربى السفلى . ركل 
مستقطب يتجه بمحوره الموازى على اتجاه حك القطب الملاصق» بحيث يكون المحلل 
والمستقطب الضوئيين متقاطعين. انظر شكل (75). 

وفى غياب المجال الكهربى» نرى أن الموجه النيماتى يتعرض لحالة لف سلس 
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شكل 8": تأثير المجال الكهربائى على توجيه 
الجزيئات فى البلورات السائلة. 
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؟"-*#)قواعداللمخاطية 


فى شاشات البلورات 
السائلك: 
أ-التعدد الزمنى 


كرامات علمية 


خلال الخلية ( من هنا جاء اسم البلورات السائلة النيماتية المجدلية ) والضوء غير 
المستقطب إلى المستقطب الضوئى الأول ويخرج منه مستقطبا فى المستوى نفسه 
الذى تتجه فيه جزئيات البلورات السائلة . 

وهذ! الترتيب المجدلى لجزيئات البلورات السائلة خلال الخلية يعمل كمرشد 
وموجه موجى وبصرى «106ناع 278/276 ويدور مستوى الاستقطاب بواسطة الدوران 
ربع دورة ( 5٠0‏ ) لدرجة أن الضوء الذى يصل إلى المستقطب الثانى يمكن العسور 
خلاله . فى هذه الحالة تكون خلية البلورات السائلة شفافة. 

وعنذما نطبق مجالاً كهربائيًا على القطيين فإن جزيفات البلورات السائلة تميل إلى 
الترصيص مع محصلة المجال الكهربائى (8). ( انظر شكلى 78107 ) وتفقد الخلية 
بالتالى خاصية الإرشاد الموجى البصرى. وبذلك تصبح الخلية مظلمة. كما لو أنها 
لاتحمتوى بلورات سائلة. ولكن عندما يتوقف تطبيق المجال الكهربائى فإن الجزيئات 
تسترخى عائدة إلى وضعها المجدلى» وتصبح الخلية شفافة ثانية. 

وعلى الرغم من أن هذه الطريقة بسيطة:؛ إلا أن تطبيقاتها كثيرة فتستخدم فى 
الساعات الرقمية والحاسبات. فى هذه الحالات توضع مراة أسفل المستقطب الضرئى 
الأسفل. ودون فولطية مطبقة» يعبر الضوء المحيط خلال الخلية وينعكس ثانية بواسطة 
المرآة ويعبر فى اتجاه عكسى» ويعيد خروجه من قمة الخلية . وبذلك يظهر الضوء بلونه 
الفضى»ء وعندما يطبق امجال الكهربائى» فإن تصفيف جزيئات البلورات السئلة 
لايؤثر فى الاستقطاب الضوئى . فا لل الضوئى بمنع الضوء الساقط من الوصول إلى 
المرآة ولاينعكس الضوء منها ويجعل بذلك الخلية مظلمة. وعندما تشكل الأقطاب 
من عدة أجزاء تاخذ شكل الحروف الكتابية والأرقام» فيتم بواسطة التحكم فى فتح 
وغلق امجال الكهربائى من استعراض الأرقام والحروف . 

والجدير بالذكرء أن مواد البلورات السائلة النيماتية المجدلية تستعمل حاليا فى 
صناعة الترنزستورات من أغشية رقيقة والتى تستعمل فى الشاشات التليفزيونية 
والكمبيوترية التى تحتاج إلى رسوم جرافيتية ومعلوماتية عالية تحتوى على أكثر من 
مليون عنصر للتصويرء والتى توضع فى الطائرات . 

فى الوقت الحالى» تتوفر شاشات البلورات السائلة بمصفوفة نقطية تش_مل 
٠٠.٠٠‏ إ(ماثة ألف) من مواد 100105 - '111 تعمل كعناصر تصوير» وتخاطب كل 
عنصر من هذه العناصر فى هذا الوسط المعقد من العرض خلال الاتصالات المنفردة. ثما 
قد يجعل هذه العكنولوجيا مستحيلة . ولذلك» فالتعدهد الزمنى لازما لتطوير تآدنية 
التخاطب الذى يجعل من استعمال المميزات الكهروضوئية لشاشات عرض من 
البلورات السائلة ممكنا. ويتم ذلك بتخفيض درامى لعدد الوصلات فى المصفوفة انتى 
تتكون من عدد 284 6< ١]‏ إلى 24 +1! » ( حيث 11 تمثل عدد الأعمدة و ]8 تمثل عدد 
الفيفر قاع قي الكيداه الرفص شرلاب ك علا ويد سح ذا باك و كلك الاستعاقة 
بخاصية الإرسال الفولطية فى التأثير الكهروضوئى . 

وطبقًا لعلاقة وآلت وبليشكو» فإن أقصى عدد |7 للخطوط التعددية يعرف بالعلاقة : 
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ب - أزمنة الاستجابة 


50-300 _ى 10148 . 


5 لسلس لس سمس 1 


71 [1 -*م +1)] 

حيث ‏ تمثل معامل الميل وهو معرف عند تمايز ! : 5. 

و يمثل القولطية المناظرة إلى 5096 إرسال فى شاشات البلورات السائلة 101 . 

مال يمقل القولطية المناظرة إلى 1046 إرسال فى شاشات البلورات السائلة (01)بآ. 

ومن الملاحظ أن التمايز يقل تحت النسبة ! :58 إذا ازدادت قيمة ١‏ تحت قيمة 
صغرى للميل ,..5. وقيمة ...8 يمكن تعيينها بواسطة دراسة درجة الانغماس فى 
التأثير الكهروضوئى المستعمل فى شاشات البلورات السائلة» وأيضا بواسطة المتغيرات 
الأخرى المؤثرة على هذه المواد. بالإضافة إلى أن بزيادة العدد [3» فإن الاستجابة الزمنية 
للخاصية الكهروبصرية فى هذه الشاشات تزداد» وبالتالى فإن مدى الرؤية ينقص» 
وبذلك تقل درجة التمايز. 

لتحسين زمن الإغلاق لشاشات البلورات السائلة خاصة فى تطبيقات المصراع 
البصرية التى تتطلب ألا يتعدى زمن الاستجابة ١‏ ميللى ثانية. يستتخدم فى ذلك 
نظام محاكاة التردد الشنائى . هذا النظام يعتمد على عكس إشارة ثابت العزل فى 
الوسط المتناح للبلورات السائلة ذات ثابت عزل 8 موجب عند الترددات العالية. 
ويرجع ذلك إلى دوران مئات من محاور الجزيئات الطويلة. 

وعند درجة حرارة الغرفة» يكون تفريق ثابت العزل النيماتى العادى بقيمة أعلى 
من 16112 100 ( مائة كيلو هرتز)؛ ويتطلب ذلك تصميم خلطات من المواد البلورية 


السائلة لخفض قيمة ثابت العزل ليكون التردد [,© > [(ع1.>] .1. [ عندئذ, يكون 


التغيير فى ثابت العزل © -.6 - 6 مساوى صفرا] خلال مدى ترددى 1112 10 
( عشرة كيلو هرتز) . 

ويلاحظ أن تسحخخين العوازل» لا يحدث عتد الترددات المنخفضة . أى زيادة فى 
سعة الحمل. ويبين الشكل [751] كيفية تقصير زمن الإغلاق للتواصل الترددى 
الثنائى للمواد 1072 - 137. ومازال حتى الآن تعتبر وجهة النظر هذه» ما هى إلا طريق 
وحيد بالإضافة إلى استعمال مفتاح 11 السريع فى الخلية الذى يؤدى إلى زمن 
استجابة قدره واحد ميللى ثانية من درجة حرارة الغرفة» باستخدام شاشات البلورات 
السائلة عند قيمة قولطية منخفضة ومتواضعة. 
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شكل (9"): يبين العلاقة بين زمن الاستجابة 
الترددى للمواد النيماتية المجدلية. 


والشبور ب ال نكر انه سجالبا سكن تلوح رع اتتجتحاية ندرة واتحد ميكرر ايه 
باستعمال مواد البلورات السائلة الفيروكهربية مستقرة الأسطح التى اكتشفها العالم 
ماير ومعاونوه عام ١41‏ م؛ وطورها فى الوقت الحالى العالمان الأمريكى نويل كلارك 
الم ريق لاي فال 

وعلى ذلك» وعلى الرغم من وجود بعض المشاكل التكنولوجية: إلا أن البلورات 
السائلة الفير وكهربية جعلت زمن الاستجابة أسرع بعدة عشرات من القيمة المناظرة 
للبلورات السائلة النيماتية . بالإضافة إلى أنهده البلوزات السائلة الفيرو كهربية مرج 
الاتحاد الحرارى القوى للقرددات الثنائية كما يحدث فى حالة البلورات السائلة 


النيماتية. 
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* -0) معاملات مواد 
البلورات السائلة 


تعتبر الخصائص البصرية والكهربائية والمغناطيسية والميكانيكية لمواد البلورات 
السائلة اناشية التطبيقنات التكبرلوجية ليده اموا هد اللتصائص عن تيد 
للتفاعل الطويل والقصير المدى بين جزيئات المادة الداخلية. ومن أهم المعاملات التى 
تعميز بها مواد البلورات السائلة هى معامل الانحدار (/1339م5): ومعامل الثتى 
(8680). هذه المعاملات ترتبط بثوابت المرونة للمادة. وهناك معاملات أخرى مثل 
معامل اللف ( البرم) وثابت العزل الاستاتيكى (,8) والديناميكى (,6): وأيضًا معامل 
التوصيلية 6 و .6 من خلال طبقات البلورات السائلة ذات الممانعة (ع©6088م10) 
التى تعتمد على التردد. وكذلك من أهم هذه المعاملات قياس اللزوجة [1. كل هذه 
المعساملات تؤئر بشدة عند استعمال مواد البلورات السائلة فى التطبيقات 


التكنولوجية. ٠١انظر‏ شكل ٠١‏ ). 


شكل ( 50 ): جانب من سلسلة الكنيل 
توضح ثلاث أشكال بمكنة 
النقاط تبين أنصاف أقطار قان درقال . 


* -5)اكتشافات حديته 
للبلورات السائلة 


فى عام 353١م‏ نجح العالمان اليابانيان 9 تاكزو ووتانابى) من نشر اكتشافاتهما 


الحديثة التى تفرض وجود طور سميكتى قطبى فى مواد البلورات السائلة التى تتكون 


السميكتية القطبيف من جزيعات لا انطياقية مستقطبة فى اتجاه مواز للطبقات. والتركيب البينى لهذه 
الجريعات موضح بالشكلين ( 3 بخ ة مهيل رصا غير عاد للحلقات شي 
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الأروماتية (عطرية) فى مركز القلب. وطبقًا لما نشر فى هذا الموضوع فقد وجد 
أن بعض تشكيلات البنئية المجزيئية الآساسية تظهر على شكل ثمرة الموز 
(0عم513 - قمقصةط) , 

ندل العلما رجاب اللديوره الضعنة من الكل عرف التسبائمن كعاتب 
والاستقطابية لهذه المواد البلورية السائلة الجديدة . ومقارنتها بالأطوار السميكتية *0) 
اللاانطباقية الفيروكهربية . ومن أهم هذه الدراسات التشكل التلقائى لمناطقها 
الحلزونية فى الطور القطبى اللا انطباقى . والشكل ( 47 ) يبين أحد هذه الأطوار فى 
الجريئات التى تمتلك محاور مزدوجة مكانية غير قبوية. 


زنيك4 
شكل :)4١(‏ التركيب الجزيئى للموروثات البيئية على شكل موزى. 
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شكل 47 ): يبين التوزيع الجزيئى فى مستوى سميكتى للمواد الفيروكهربية. 
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)١-‏ تطبيقات البلورات 
السائلة 


أ - ثرمومترات البلورات السائلة 


ب - التصوير البصرى 


كراسات علمية 


والجدير بالذكرء أنه بفرض صحة نظرية التشكل التلقائى الموزى للجزيئات: فإن 
هذا الفرض يطور طريقة ترصيص الجزيئات» حيث أن الترصيص للأقطاب الثنائية 
المجسمة (0165م01 5)6510) هو أحد العوامل التى تؤدى إلى العرتيب القطبى اذى 
يعتبر المفتاح الحقيقى لتغيير الأطوار البينية للبلورات السائلة . 

وتعتبرالمواد البلورية السائلة الجديدة ذات تطبيقات تكنولوجية مهمة خاصة 
تلك التى تعتمد على الخصائص الكهرويصرية والبصريات غير الخطية والمضمنات 
الضوئية. .. إلى آخره . 

رفصا يل عرف تبعدرض ينا م كطنيقاكت البزو راك الساقلة, 

كما ذكرنا سلفا فى بداية هذا الفصل» أن تكنولوجيا البلورات السائلة تسة-خدم 
بتوسع فى مجال إنتاج صناعة شاشات العرض المرئية» وفى الوقت الحالى رصدت 
استثمارات ضخمة تقدر بعدة مليارات من الدولارات الأمريكية لتطوير هذه 
الصناعات . 

حتفيو جتعاعة انر ماف خا لاع اللاساتمى الشؤياية للبلوراض التاتلة 
النيماتية الكوليسترية. ومن أهم هذه الخصائص القدرة على عكس الضوء الساقط 
عليها بأطوال موجية مساوية لارتفاع السنون ( الطبقات الجزيئية ) "81101". ونظر لأن 
هذه السنون تعتمد على درجة الحرارة» وبالتالى فإن الانعكاس اللونى يعتمد أيضا 
على درجة الحرارة. وتستعمل مواد البلورات السائلة كبوابة للتحكم فى درجات 
الحرارة عن طريق تغيير الأطوال الموجية التى تميز الثرمومتر. وبخلط مركبات ممختلفة 
من البلورات السائلة يمكن صنع ثرمومترات ذات مدى حرارى مختلف . وتعتبر 
ثرمومترات البلورات السائلة سهلة الاستعمالء وتستخدم فى المجالات الطبية 
والإلكترونية» حيث إن البلورات السائلة ترتبط بالجلد الملاصق لهاء ويمكنها من رسم 
خريطة حرارية لأعضاء الجسم امختلفة. وبالطبع هذه الخرائط الحرارية على درجة كبيرة 
من الأهمية خاصة فى مجال علاج الآورام التى يكون لها درجات حرارة مختلفة عن 
الوسط أنحيط بها. 

والمجدير بالذكر أن ثرمومترات البلورات السائلة تستخدم فى مجال الصدعات 
الإلكترونية» وذلك بالكشف عن التوصيلات الكهربائية السيئة فى الدوائر الكهربية. 
ويتم ذلك عن طريق التمييز الحرارى فائق الدقة. 

ومن أهم تطبيقات البلورات السائلة التكنولوجية هى التصوير البصرى. فى هذه 
التكنولوجياء توضع خلية البلورات السائلة بين طبقتين من الموصلات البصصرية. 
والضوء الساقط على الموصل يزيد من معامل توصيلية المادة للكهرباء. وهذا يسبب 
تطور امجال الكهربائى فى البلورات السائلة» والتى تعتمد بشدة على الكثافة الذدوئية 
الساقطة. والنموذج الكهربائى المتولد يمكن نقله بواسطة الأقطاب الكهربية فى 
الخلية, والذى يسمح بتسجيل الصورة. وهذه التكنولوجيا مهمة فى معجال 
التطبيقات العسكرية» والتى تتطلب مزيداً من البحث والقطوير. 
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كراسات علمية 


ج - التطبيقات الأخرى 


85- المسبار الماسح الميكرومكوبى 
1012م 532115" 


" لإموء105 111 


غنات ان 


تستخدم البلورات السائلة فى عديد من التطبيقات مثل عمل الاختبارات 
الميكانيكية للمواد التى تقع تحت تأثير إجهاد. وفى أجهزة التحكم فى أجهزة الإرشاد 
الموجى والموجات الراديوية فى الأجهزة الطبية مثل قياس الضغط الانتقالى أثناء السير 
على الأرض . أما البلورات قليلة الكثافة (/1.1/11) 1/1055 2101821 01آ فتستعمل 
لإنتاج الأقراص البصرية والشرائح الفيلمية الإلكترونية؛ وتستعمل أيضًا كمضمنات 
للضوءء وفى التصوير الملون. والخصائص الجديدة لأنواع البلورات السائلة ( تحت 
البحث والتطوير) تزيد فى المستقبل القريب من التطبيقات الصناعية والعلمية لهذه 
المواد التكنولوجية الهامة. 

هذا الجهاز يعتمد على المسح النفقى الميكروسكوبى والقوة الذرية 
الميكروسكوبية. ويستعمل فى تصوير الأسطح للمركبات العضوية وغير العضوية مع 
( أو بالقرب ) من التحليل الذرى. وعناصر هذا الجهاز موضحة بالشكل ( 45 ). 
ويستخدم فى عملية المسح النفقى الميكروسكوبى أزميل دقيق حاد يوضع فوق 
شريحة موصلة؛ ويطبق عليهما فرق جهد كهربائى صغير. والفجوة بين الأزميل 
والشريحة يجب أن تكون كبيرة بدرجة كافية» بحيث لايحدث توصيل كهربائى 
كلاسيكى» ولكنها يجب أن تكون صغيرة بدرجة كافية تسمح للإلكترونات 
بالخروج النفقى بين الأزميل والسطح. وعمليا وجد أن اتساع هذه الفجوة بين 
م 1.0 - 0.5 زم 10 حص صسل). وبمسح فخا كيل (م11) السطح كله وخلال 
عملية المسح يكون ارتفاعه ثابتا لكى يحافظ على سريان السيار 
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شكل 4# : المسبار الماسح الميكروسكوبى. 
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ه - الأغشية المعلقة للبلورات 
السائلة 


كراسات علمية 


الكهربائى الثابت. وبتسجيل الارتفاع عند كل نقطة مكانية من السطح., يمكن عمل 
خريطة كاملة للسطح المعين» ونظرا لأن دالة الانضمحلال النفقى تكون دالة أسية فى 
المسافةق فإن الذرات القريبة من الأزميل هى التى تساهم فى إمرار التيار (ا-حالة 
المثالية ). ولذلك فإن الصورة الناتجة توضح الذرات المنفردة على السطح. 

أما فى حالة تكنيك القوة الذرية الميكروسكوبية» فيستخدم فى عمل خرائط 
السطح الطوبوغرافى . ويتم ذلك بقياس القوة الميكانيكية المؤثرة على الأزميل ر بدلا 
من قياس التيار الكهربائى المسار خلاله). وعلى ذلك تستعمل هذه الطرية.: فى 

نظرا إلى أن جزيئات البلورات السائلة تتشكل من تراكيب رقيقة مختلفة عن 
أغشية الصابون . فيمكن عمل أغشية حرة معلقة من مواد البلورات السائلة فى طورها 
السميكتى الفير وكهربى . ويتم ذلك كما هو موضح بالشكل [ 44 ]» عن طريق :ا بلل 
حافة ثقب فى ماسك الأغشية الرقيق. هذا الماسك به مادة البلورات السائلة. بض 


ناعتكءكت 
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شكل 44: (أ) مامسك وموزع الأغشية المعلقة. 


(ب) صورة توضح جانباً من هذه الأغشية بعد سحبها مباشرة. 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة عه 


و - التطبيقات الهيدرود يناميكية 


كرامات علمية 


الكهربية للبلورات السائلة : 


من هذه المادة يمكن سحبه بدقة عبر الشقب بواسطة موزع متجانس. وعموما تكون 
الأغشية المسحوبة فى طورها السميكتى 4 أو ') ( وكلاهما يكون مائعى التكوين فى 
تركيب مستوى ). 

وتتشكل الطبقات السميكتية فى اتجاه مستوى الغشاء الحر» ويكون-سنمك 
الطبقة منتظم فى المدى من ١‏ : ميات من الطبقات التى سحبت من خلال فتحة 
مساحتها “16050 . وهذه الأغشية تكون مستقرة عدة شهور . وهذه الأغشية الفيلمية 
تكون مثالية فى دراسة التفاعلات السطحية وتاثير التقليل الحجمى على الأطوار 
الكثيفة الرخوة. 

والصورة الموضحة بالشكل [ 44 ] تبين أجزاء غير منتظمة من الطور السميكتى 
الى هذا الغشاء مضو توايظة الاتمكاس الضوكن معامل تكبير متحقص سرينا 
يدن مساو للف جات تلك اناه لاأركفني عدا ويا شرن تحنل 
الطبقات السميكتية: وعادة سمك طبقة واحدة حوائلى (م30:2107!9) 308. 
والمناطق ذات سمك مختلف تبين تداخل الأآلوان. والصورة الثانية توضح الجزر 
المتكونة على هيئة مناطق دائرية سميكة طافية على غشاء رقيق. 

والجدير بالذكر أنه مازالت هناك أبحاث عديدة تهدف إلى دراسة كيفية الاستفادة 
من هذه التكنولوجيا فى مجال التطبيقات غير الخطية لليلورات السائلة . 

تتميز البلورات السائلة النيماتية بتأثيراتها الهيدروديناميكية الكهربية. 

هدة الشافنية مل رحباي اكرات الساكلة يتجمفا ناه قطبييى اخبال 
الكهربائى الخارجى . هذا الانسياب مرتبط بإعادة توجيه الجزيئات فى العينة وإمرار. 
التيار الكهربائى . 

ومن أكثر تشكيلات المناطق بالعينة غير المستقرة هى المناطق المعروفة باسم مناطق 
ويليام ''5طنةده0 - 17/111153" : وهى معرفة عند قيمة محددة للمجال الكهربائى 
(القيمة الحرجة ) وتكون هذه المناطق دورية فى الزمن» وعند شدة مجال كهربائى 
مرتفع . 

وبزيادة شدة اجال الكهربائى تصبح هذه المناطق شبه دورية فى الزمن» بعد ذلك 
تتطور انسيابية دوامية ( توربيئية ) لها سرعة مجال مكانية تتغير مع الطول والزمن 
وتقل بزيادة شدة النمجال الكهربى . 
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شكل ه؛ : الشكل الهندسى للح ركة الهيدرويناميكية الكهربية. 


والجدير بالذكر أن نظم البلورات السائلة الهيدروديناميكية الكهربية تعطى عدداً 
من المميزات لدراسة النماذج التشكيلية» ليس فقط بمقياس الطول والزمن» ولكن 
أيضا برصد النماذج المشاهدة بصرياء حيث إن التشوهات فى اتجاه الموجه ينتج عنها 
مضمنات فى معامل الانكسار. وتستعمل عادة هذه الطريقة فى دراسة العشوه فى 
القطرات المعلقة من البلورات السائلة النيماتية» وكذلك التغيرات الطورية فى المادة 
كدالة فى المجال الكهربائى المطبق. وهذا يساعد على تسهيل انتقال الغازات خلال 
الآغشية وبناء تيارات الحمل الكهربائية. وأيضا دراسة التراكيب الريشية (10576ام) فى 
المناطق الدوامية للحركة الهيدروديناميكية الكهربية . والشكل [45 ] يوضح الرسم 
الهندسى لهذه التجربة . 


السائلة فى مدى الأشعة تحت "111) عه[ دنه صم فصو[ تلع زناه" تعتمد أساسأً على تكتيك التداخل 


الجمراء: 


الضوئى «الميكلسون» كما هو موضح بالشكل 451 ]: فالشعاع الضوئى من المصدر 
(5) تجمع فى البؤرة عند قاسم للأشعة الذى يسمح بعبور نصف الحزمة الضوئية على 
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كرامسات علمية 


نامر هع18 : 111 ,2# قزلامع 8ا : 5 


1١ : 08186101‏ ,لمغرام عاطقباممم : اا 


شكل 5 : التداخل الضوئى لميكلسون 


امتداد الأشعة الساقطة وتنعكس هذه الأشعة من المرآة الثابتة ,21. والنصف الآخر من 
الأشعة ينعكس فى انتجاه عمودى على مسار الأشعة الساقطة, ويسقط على المرآة 
المتحركة 817) ثم ينعكس مرة ثانية على مساره. ويتجمع الشعاعان المنعكسان عند 
الكاشف لآ. 

وبتغيير شدة الأشعة تحت الحمراء الساقطة مع فرق فى المسار البصرى تنتج تحولات 
فوريير للاشعة الساقطة. والامتصاص الطيفى للأاشعة تحت الحمراء بمكن قياسه 
بواسطة مقياس التداخل الضوئى باستعمال العينة أو بدونها. وبالمقارنة بين هذين 


الحالتين يمكن الحصول على الأطياف المطلوبة. 
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تسيو لالظ رع سريية شد وذاية قار ساتية ستتي عل تارم 
القياسات البصرية لقياس الأطوال الموجية بواسطة جهاز المونوكرومتر. وهذا التكنيك 
يعتبر أدأة قوية لفشحص التشكيلات الجزيعية للبلورات السائلة وتجمعاتها الدورانية 


شكل 7 : تحولات فوريير للبلورات السائلة فى المدى الطيفى للأشعة تحت الحمراء. 
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َب كراسات علمية 
على طول أطوارها اللاانطباقية السميكتية. كما تعطى التراكيب الاتجاهية للمجاميع 
الكيميائية المشتركة فى تكوين المادة مثل مات التراكيب الكربونية ومجموعاتها 
اللاانطباقية والتى تجعل الاستقطابية معتمدة على شدة المجال الكهربائى المطبق. ( انظر 
الشكل /ا؛ ). 
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كراسات علمية 


ما سبق يضح لنا أن البلورات السائلة هى مواد تشاهد فى حالتها البسورية 
( الصلبة )؛ والسائلة المتناحية ''2"15015010 وتتحدد أنواع البلورات السائلة بتوزيع 
فكما ذكرنا سلفا نرى أن البلورات السائلة النيماتية تتميز بأن جزيئاتها غير 

0 المكان 0 0 أن تأخذ الاتجاه نفسه م بار رعته 

الترصيص 0 انكر المادة لامتتاحية' 'عأممناهوتهة'' » أما إذا كان ا مع" 

تكون المادة متناحية ''ءذمم2]هؤو!'' عادة وهناك أنواع خاصة من البلورات السائلة 

تسمى البلورات السائلة النيماتية اللا انطباقية. وتعميز هذه المواد بانعكاس الضوء 
المستقطب دائريا. ويستعمل التعبير اللا انطباقى لتغيير الشكل الجزيئى بالمقارنة 

بالطور الكوليستيرى. 

وتتواجد أحيانا البلورات السائلة فى الطور السميكتيكى»؛ وكلمة سميكتيك 
''عناءعدم؟' المشعقة من اللغة اليونانية القديمة تعنى محلول الصابون. وهذا يشرح 
حقيقة تواجد المادة فى حالة سميكة انزلاقية. وتتميز هذه المواد بأن جزيئاتها ترتب 
فى نظام انتقالى غير متواجد فى الطور النيماتى» حيث تحتفظ الجزيئات بجانب 

تماثلها للدوران إلى الترصيص فى طبقات أو مستويات وبالتالى تتقيد حركتها. 

والبلورات السائلة قسمان : أحدهما ذو انتحاء حرارى ''عذأممهصرععط1"' والآخر 
ذو انتحاء غروى ''16م050ل9:آ'' فالبلورات السائلة ذات الانتحاء الحرارى تعرف بأنها 

تلك المواد التى تتكون فى حالة التبلور السائلى بواسطة الحث الخرارى. 

النوع ينقسم بدوره إلى : 

١‏ - بلورات سائلة ثناثية الصورة البلورية ''بإممعاه غصقمة'' فى هذه الحالة تتغير المادة 
إلى الحالة البلورية السائلة برفع درجة حرارة المادة الصلبة أو خفض درجة حرارة 
السائل. 

؟ - بلورات سائلة وحيدة الصورة البلورية ''لإم5020]50'' فى هذه الحالة تتغير المادة 
إلى الحالة البلورية السائلة إما بزيادة درجة حرارة المادة الصلبة أو فقط بخهفض 

وبصفة عامة» تحدث الأطوار البينية للانتحاء الحرارى بسبب قوة التفريق الجزيئثى 
فى حالة التباين فى النواحى المكانية أو الاتجاهية. وكذلك التفاعل بين طبقات 
الترصيص ا جزيئى . أما البلورات السائلة ذات الانتحاء الغروى فتحدث نتيجة تأثير 
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كراسات علمية 


فالاطوار البينية للانتحاء الغروى تحدث نتيجة لحث المذيب لتراكم المككونات 
البينية للمادة على شكل تراكيب لجزيئات غروية فى وجود المذيب . وبالتالى تنتهى 
المواد الغروية غير المتآلفة فى المحلول إلى مواد غروية متآلفة به. وبزيادة تركيز المحلول 
وتبريدة» يزداد حجم الجزيئات الغروية وتلاحمها. وبفصل هذه المكونات يمكن 
الحصول على أشكال جديدة متنوعة من البلورات السائلة . 
وفى الوقت الحالى يزداد اهتمام العلماء فى جميع أنحاء العالم بنوع آخر من هذه 
المواد تسمى البلورات السائلة الفيروكهربية. فهذه المواد تغطى مساحة كبيرة من فهم 
الخواص الفيزيائية للمواد الكثيفة والربط بينها وبين الخصائص الماكروسكوبية للمواد 
العضوية. فهذه المواد بجانب سلوكها غير العادى الطورى والإنشائى تكون لها 
تأثيرات ضوئية غيرعادية» ولذلك» يتوقع الخبراء والعلماء أن تفتح هذه المواد آفاقا 
تكنولوجية جديدة ذات تطبيقات استراتيجية هامة للمجالات المدنية والعسكرية. 
على سبيل المثال تستعمل هذه المواد فى المجالات الآتية : 
١‏ - أجهزة التحكم الضوئية الحديثة. 
؟ - مضمنات ضوئية. 
* - شاشات رقيقة للعرض ذات أبعاد كبيرة ولا تحتاج إلى طاقة تشغيل عالية. 
؛ - حافظة معلومات (ذاكرة ) كهروضوئية. 
ه - فى التطبيقات البصرية التى تعتمد على النصائص الضوئية غير الخطية . 
والجدير بالذكر أن عديداً من الدول تههم فى الوقت الحالى بتصنيع هذه المواد 
الاستراتيجية بغرض الاستفادة من مميزاتها التكنولوجية ثما ينعكس على القدرات 
الخاصة فى تحديث المعدات التكنولوجية الحالية . 
ونظرا لاهمية هذا الموضوع» فقد أصبح من الضرورى إنشاء مركز قومى 
لتكنولوجيا المواد البلورية السائلة فى مصر يكون من أهدافه ما يلى : 
١‏ -- تنمية برامج البحوث الفيزيائية والكيميائية وتطوير تكنولوجيا المواد البلورية 
السائلة. 1 
” - تصنيع المواد البلورية السائلة بأنواعها امختلفة . 
* - تدريب الكوادر العلمية والفنية للتعامل مع هذه التكنولوجيا واكتساب المهارات 
والخبرات . 
4 - بناء قاعدة بيانات وجمع كافة المعلومات العلمية والتكنولوجية للوقوف على 
التقدم المتسارع فى هذا المجال بما يخدم الأهداف القومية. 
ه - إرساء التعاون العلمى مع المراكز العلمية الدولية المتخصصة فى هذا المجال. 
5 - تطوير خطة البعثات الخارجية بغرض اكتساب المهارات اللازمة طبقا لأولويات 
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كراسات علمية 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


عيوب الشبيكة 

البعد الشبيكى 

خط السائل 

مكانى أو محلي 

محليًا أو مكانيا 

مجال محلى 

غروانى متآلف 

محلول غروانى لا يالف وسط انتشاره 


انتحاء غروى 


ماكروبية 
عزم مغناطيسى 


قابليَة مقناطيسية 
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الهاذوتك عداناعء!0/ا 
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احادية الميل 
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خطى متوازي التوجه 


اتجاهية 


استقطاب اتجاهمى 


تحول من منظم إلى غير منظم 
نظام تميق جاتظلام التبلور لعي 


الطور 

الفراغ الطوري 

التحول الطوري 
الفوتون 

الظاهرة الكهروضغطية 
استقطاب 

كارثة امتنطابية 

تعد د البلورية 

ضغط 
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عتتاعع اعن ريوط 


كراسات علمية 
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سطحى توازى التوجه 


الصابون » 


محلول صلب 
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كراسات علمية 


المراجع 1 


81817 110101125 111 ذملذ لظ 51 0105110) 5 01 11011 'خخاط لاطت . 


-0) .2.1 '',5121015لل6 11 5112555- 111211811 ماطك نامالا]-[اطدث.[ 
95-7 ,4 ورعااع.آ ذوعاو قط لع ا1[ممث ,عع ااعه14 .طن لمهة علنهان) .م.لا ,رعدرمر 
.(1964) 


1011 10آ 151 15لا ]1ن د فط ةل 175100113 01/10 15طط 3" . 


0ع .ذ.ل برعااء710 .0.1 ,لامها .فاط " ,طلم 01011811 101281دآ 
2525-9 ,44 وعاوتوطط امعتمسعطن 1ه ألمعتناه1 , عسمعةن0) .1ط امه 
.(1966) 


110 كاد آنا1142 60015110 ران ن1دآل!1-[طكفاآ 'ا8نا]آ طخلاط 1011" . 


1 01 [قتطنا1 بعلعة1ن) .شاط لقة عع1اء110 .0.8 ,علومعةن) .1ط '",10101105آ 
.(1966) 462-1466 | ,40 وع تاعس ذه اماع50 1هع1أذنامع م 

1112 01 11/110111 115[ ملف خ]1نا !فلا 1115 02 1101م نازع 085" 
ث ]8 باط[ط 811 )5 110111 01 0011201115115 111011323م8 
بعاعل6مع8 .0.8 لمة لدجم[ .(آ.ظ بعلمد[ن .شلا ,عاععة دنآ .1.11" ,501110 
.(1968) 153 ,13 لإأعزء50 لمعاووطط ممعتعصسم عط أه ملاع [اسظ 


0111 1111011 1140م 0 45خ10111-525011 11-5811110 1ط الا فخ 18" . 


ما بعأعلعضعء8. 0.8 لمه عأهدآن) .خ.لطة ,عأععةصضناا ...ل ,نإهجهآ .لاط ",011128 
لكت /ا-كعع طخكم 5 .لط ,خطع 71/1 . 0.8 ,كك ةمذ زه مماععود ومامء1اه30 1نزع 1.1 
. (1969) 593-602 بلعملا بجع لح 

10117 15106 7401101 للخ1ل/811011 02 1(آلا51 م" 
411 ةناو[ 0 بأععة قناءآ .11.[ لمة علكة[ن) .شاط '',لل1خ]اط 1" افد 
.(1969) 553-854 ,37 وعتووطط 

11111 151106 71401101 للخ1لخ1 811011 [0 ا(آلا51 لم" 
رعاعلعمء8 .0.8 لصه علاععة ملآ .1.8 111 © .ماخ .1111 "1نم 5 
.(1970) 575-585 ,38 وعاأونتطط ]0 انال ممع ععسم 


-0128111) 101711151011 10181101141 1115 01 '[للط اط كفطل" . 


11111 28201611781[ ]82 15027115 071 01211 
- 50110 111 :1.1502 01 001110171611011 :1110 "نم50 
-15201) 01 [2تنناه[ عأعلعمع 8 . 0.8 قاقد علئة01) ,خث.لاآ ,مأطنانز .5.8 ,11011 
.(1971) 5158-1564 ,54 ودع زولتطط لو 


-015101:16 1118 خلخطاة 821141101 3011خ[طلا2آ راللم 110ئم و" . 


'',5[ف1 0125 1101011 11خ الاطلة 01 1148215111011 +12150112281 
-33 عنالادلاطظط ع0 لقاصناه1 بكلعة1ن .خ.لطا ممه ععأئاانآ .0آ.آ ,ممكم 1ك ./11أ.1 
(1972) 01,69-75 


ند 


ك1 


آذ 111116 110/1 را لاط 8 دآ- لال اللمع لا2180 ى 01 0851217811011 ,10 


-201 61110 ططخ لال[[ذ 18211 4 11 001111011011302 
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كراسات علمية 


بعلقالاء01) .[.1 لقة مقصسلك14 .0.1 ,علمة01© .مف.ام "ركخ 0 18108110 
(1972) 150-154 ,29 كتعااء.] ماوع اوعروبرراط 

5 141011111118111 011181011810 017 1011[فع فطع م5 .11 
-8511 1[آث 821010061 15111710141م لالطلذف [ذخلآ[1ذفلة 01 
-127تكط 171 71611005 ها ,للتطعقطاما .1.1 لصة لهك .خث.لة "رذع للف ]18 
-, 32 (1982) علمملا بسجعاط رووعء2 علدسعلوعكم ,.ل8 ,تعاعةط ..[ ,87 ترعوم/0, 
العاكة 

0110-2-6 2112 [ذفط 05 5110150500210 355110805002100 .12 
1101011[ ) 581011 52120-21800111 خخ 15 5178/110111110 
عاعآ وعتقتطط لعناومهة عمقت .شلط لصة نزاءولصقط .فلخ ",علخ ] 115 ) 
.(1982) 39-41 ,1ل معنا 

5021 81181101 الث 215218011011 لامع« 13 
111101 عط5 01121 1010 /15 1011 1ش فط58 طحفطط 01 31101 
01 .1/1 5.,'" 1110111161815 الخ 11181151 +101 0101012082 
2411-1 ,39 اقتصناهل لأوعاكلإطمه81 ,مها .شفاط لصة ,لللطعقط )م15 .[.>» 
.(1982: 

.لذ ",ذلظف 011751 آخ2آ001101 01 11105غ اناما 111018لف 1" +4 
-ع] لوعاوتطط رصهةنا( 1[ ك0 .[.ل/الا لصة ععااء540 .18.0 ع0 .شاط بلكب 
.(1982) 2869-2881 ,26 فم بجعار 

-8118001140 ملآثآ1 0135 11010117 1 01 © 51150116 بآفخ1 01" .5ا 
,4 #غصعئنة2 .5.ل] ,الةسطتعع هآ .5.1 لطصة عنمد1© .ف.آة '',81710158نآ _[ذ )1 021 
.(1983) 367-924 

آذ )10 01 21088 ذخ كذ 11110 41"1 5 341/11112180101" .16 
.8 ب امةا شاط "رخطكفةك2 1215011081810 11/1 5111010185 
[1459-146 ,50 ومعلاع[ تتعالاع 1 لأوء ولط ,لتتط .[.ث ل0ة وممكمعاعم 
.(21983 

لطة ترووتععاعءم . [.8 ",5152815101315 1[آخ 6001-1012 ج[آ8 جر فط ترد .17 
(1983) 221-249 بخ 118 تعاوزطط 0121 .فلا 

110 01150-021105 1[ للخ 1 1355© 1101111 282810815801111 .18 
.خا .1 1ض آن .خذ.اطا ",51110110115 ماط2 8111م ]5 08خ 511182 18 
1/5 10ناواآ حصة كلهاذ تن ك3اناعع5401 ,الوتاعع3.آ .5.1 لصة 'إطعكلنة1] 
.(1983) 213-233 ,94 215 

0112111411011 011081 51151 (2[1لآطل12 للاس[]ط" 1242| 
",كطآث 1251 ١10111[1آ‏ 228115081801116 181 5ل511101للم 1" 
الاعلع]1 اوعزوتط2 ,المسععمآ .5.1 لصة 1112© .شفاط ,نؤطءدرلصدط .ف لز 
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كراسات علمية 


1 فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


(1983) 471-474 ,51 ويعناعر[ 

-81 00142115011 لخلفع 511 ااانا 51111011018 1101112" .20 
-515-آخ00110112) رالنخ 1.6:1101315 5111 +00304010121 الع م1 
لمة علمه!0 لشبلط ,1ع]2 7م 1.0.161[ ,لإعامدط .[.11 ',510115 رطم 
.(1983) 4448-4458 ,9و :وبرطط انع امعط ) ]0 أحتضنا1 ,رومدرعاعم. ل.8 

-528 4110137نا1 ناآ /51132للع 1111 /101[شطاط 1055-0011" .21 
.8" ,052215101015 لخ24آ01101) 10 باع[آططم 1105001 
و5 0011010231 12660 مععمدهن) صل واعمان .شاط لصة ممدرعاءم 
219-88 ,76 28هلممآ ]0 لإأعاع50 لمعتسعغط) عط 01 كممتوكباء15 نآ 11012021 
.(1983) 

117 1180151110115 عكذلاط 01 5110101 0110 غفطم) الفط[ ذ' .22 
21122611026 (-1) مللخ 0151 11011117 2511001111 112 
11خ 011171 .11 1/17100-2-0110101218502م -'م لئاع ]1 الا ملررم 
01251 .شلا 320 عمقن .0.0 ,تعمكل؟ .1.54 ,معلا .0ك" ,مم8 80) 
.(1983) 145-151 ,100 علماونضن) لأناواآ لصة مأفخويصت منماناعع 13/01 

طلاآ8 آذ 1151 110111 ذه 01 1855501141102 )1 1[ كف[ط" .23 
مآ [دع51لاط ,لإاء5ل صف .ث.181 لبنه معطمل .5.1 بعلمهات .فاط ,'طأكمطم 
.(1984) 57-60 ,52 ورعااع.] عام 

111 1101771م ] ا 0151 الخ[ 54018010 01 125201152 1110خلطلا نا" .24 
-2]ط الث./ط1 ,ولإمصثم .2.0 "كلت ]1 5لا 1 1101111 8151110 مر 
.(1984) 261-264 ,23 ع لقععط اع صظ لأوعام0 ب اعدان .قلط ممه نزطء205 

عطا آه 5ع ستلعععمعط ,عابط جواباععاه«تمعن5 0ه دع أورمدم0) زم كام .25 
10105 عه اناعع0[1متترعمناد لقة عدعأامدسه) 08 لتناأومم طلزك لقمم ممعم[ 
عع نقه17711 نطو[ .805 بعامة1!ن) .خ.لط لجة موحد .مف.5 ,1985 ,[[8 بع1دلمفصدم 
(1987) علرملا بدعل8 ,ومرمك 

ب146 ,144 ,141 كعمناه لا ,كاماكنمن) لللاواآ له كلمتسون) «وآاباءء |8110 .26 
-تعكصهن) 515ل لأباواآ 20600221 ميعاصآط طنمعمعاط عط 2ه كعم زلعععممم 
220 ذ5عم1[امن) .2 رععا.1/1 انها .شاط ,ععانا[ .(1.[ قعطهآ .161.81 رععم 
.(1987) .كلظ ,عتعمم 

-51010 110111 آذآ نخفطكد 0115141 1101/112١‏ 28101501110" .27 
م8 .خث.ك/ا لصة علعة01 .شقلا ممق اع قط1' .1.[ ,عع ة]لصنة .لآ ",1015 ضانا 
.(1987) 221-223 ,11 أوعع1ئآ امعتصطءع 1 ع صنابام مهم لمعنام0 ,لإطعكلج 

هته كأعاك0) لتباواط ,كأمائنص 0 لقننو شط ,كأماويصن0) عله لداع ترورمء:1 .28 
:8 كعلوعذ [كخ 0[ شاط .كلظ ,امه 1ن .ذ. الآ لصمهة أمع5 .1. [ ,كأعاوجن)- تآومين0 
.(1987) ءرملا بتاع[ رؤوعر 7اللمعاط ,166 دع 1ولاطط 


كراسات علمية 


11112 01 0110125 515.آل )54015 18158 0ط 1[ع010ك11" .29 
",قلت 01551 1101111 2511081801110 131 /1102خة 11م 01م 
-200 01 نزاعاع50 عط [ه دع مالعععومط ,011 .خ.لا لمه 171153 .0.51] 
.(1987) 81-87 ,825 وتععسصاعصط مملغم امع تالنتاكم] [دع1امه 

-آلآل/اخ :01 1"111515 مادا لاع2 5115 لالاعطظط 01 5110101 لاضع" ,30 
ه1010 .ك5 .0.1 ,طانصورد .ك0 ",55111 12117] لش لاط للف ]11 
2535-5 ,144 0175815 10نال1آ لتنة 5أماذبر0) نقاناعع5401 ,علمةان) .خلا 0 
.(1987) 

1لاع 211 المطط 1 /الثة 1111/12:1111110 110-02115[16 81816" .31 
# امع لذاعء د10[ ,121 .ث. لا لسة الدنترعع 2[ .5.1/1 ,الث ]1 1155 
.(1987) 846 ,156 

آذ 151 1101112 كلذ الخ اط خ ,1121/1011 20 51515)011 طل[]" .م3 
(لاعطملااظة ]1 5 طعخ ]اذ 12 201 185121104110135 عط طهطدا 
"050112113 551100) عللث 083251 1101/1112 810111 8510م 
-0111112111113) 10مق] نخ لعلعع8] اوعإورطظ بتعاء ]1 .12 لصة علمه0[1 .قالح 
.(1988) 1053-1056 ,37 كدهلن 

-2110 جا فلا11 ذخ 10[ كذ ط 1 1118 017 511810" 33 
.8.8 بطخندرك .0.5 ",اللخ 11011135421181 1011011115 1111م مد 
,60 75قااع[ باأعلعع1 أوعاوتطط بعلته © .شلا ل0ة ولإامقود .0.18 ,هامرزك 
.(1988) 813-816 

,01135 .>1 ",1111100182113 41 آ 54012000 01/12/1151 الذالح 34 
.“1 ,3 دمعاناعء0] عقدمعاععاط «واباءعء 140/1 ,لالطععطامظ .لكا ممه علس .خالا 
29-38 (1988) .عله ,اعون 

-01 01121111017 01 58112011 لاكفط للا 12188001" .اتد3 
01511 11011112 [آ4 10-12111211510 ن 11 10115 شضشآاط8 
,38 عاك ]1 أوعتوتطط لم01 .م. لط له عللم 17/1 حدما .151181/1,"102.11 5 
.(1988) 1573-1589 

ب7اك 0167 لمع ك2 لخ 01521 .لخ .اا "كلخ 0151 لخ1آ1011 01" .36 
(1988) باعولا ععاة ,1111[- بجعورء81 .80 ,ععاعة .مآلإط1اد ,1م80 مع وى 
.211-13 

111110012111 0111118 الخ اا لاطا ظ اذكه - 811 5" .3 
آاالتآافع فم 201 11101 طلا «اآللث ذ8ط[لخ[ط ماع11 (لآلام 
710 1010111-12 طلخ اذ لظ 1ع 01/1 الفاخ 01 1041101771 لظ مم] 
5 ,ل[أطعئط)1.10. كا لمة كقاعنه2آ.1 , ارما .خث .لا ''ربك8 5111101101 
(1988) 4,728,591 #عمعوط 


زه ريات يورت قنطة [ج .1 


كراسات علمية 


-1015 5111178011011 لاطعا نعم ]1 5 باطلزن[آ اخ 01 5آدانا1 :5 فخ -؟ .38 
لصة مصواط .]1 ,ملإمككة5. 0.1 بطانسذ .0.5 بمأمعزد .ظع "روط للم 81/181 
1406-١409 )1988(.‏ ,242 ععمعنع5 ,امه 01 .مار 

5171102 11 11482151110115 11011 ]1 لذع1 01 ع08عخ1818]ؤ5 " .39 
-[51121 لخ 0151© «1101[1[1 2181102150111 رطا1[].122ظة ]5 
الث 111281181 21112115 .11.1 لمة عنمه01 .خلا ,عدكز .2-.ل "!دان 1 
عث.نآ لصة ممساك .فظ ,للتطعكخطنه1 .[. >1 علمة!0) .فلخ ",5] للعلا ف]] 
.(1980) 65-96 ,31 افتاه[ امع زد نإطم810 ,ل01ممنتنامآ 

-11111851101.10' ,طاظة 1 215 ,رلاععط5 1آ82)0011 21101505 مه" ,40 
مه 011 .فالخ ",1181102 01511 <1آ101[1ا 11115 5لاتاد 
-07) [/076 121712151[ ونال تنه ع0 كزه كلمو أكون فأناواط صا ,المبتاعع ما. 5.1 
.222-226 (1980) علكولا بوعل1 ,تعع سماكمذ .80 بطع لاع 1]. /18ا رمل 

لالخ 101151131151011 11/0 01 21202811155 1311لا 8110101" .41 
4ط صا بكامة01 ,خ.لا لصه أ5م:2 .[ ",01-5115 7آ10111] ماعخاع 011 
.53-58 (1980) مملمدمآ بمعلنزع]1 ,.ل8 بمتمطاعدة ل صمط0 .ك5 كإمديوضة 

''ر الخ 11215181 118 ]لاط 01 111310 فط ]8 لذ 110اله18)0[1لا " .42 
5 109] عله" رؤوكة8 .0.8آ لصة لالطعقط ]1 .[.عا بعلمة01) .فاح 
.(1980) 1846 .39 

0112307110 11خ آ1[1 1101.20 ذ 210101101110 101 كوط 1000م" .43 
0 ,241 ,4 # عمعئند2 .5.ل]ا انها .خ.لا لصة ل[لطع20115 .ع1" ,1111ط 
.(1980) 

م1 .خ.لا لصة ومدمع اعم .8.1" 31811131 ملا8 0 نا مطالة1 لفطل 5" .44 
81 1) 123-126 ,46 وتعناع.ا ماع11 2[1ع اطاط 

5 115 ام[ش 1 125 1101111 01 1118013 لااع[ط الفط كلق" .كد 
«ق8 .خث.1خا ,مسعقالاء2 .0.2 ",قط آ 15401801 بلاعطم ل 2150-5 08 
(1981) 359-362 854 كتعناع.[ دعإولاطط بلعهان) .م لط لصة تاعكلم 

-10 251/21518152810 51113121110م لاللهم ه011" .46 
لقة 0121 .ث.از '',1515 ]1ط طللف 5127182 2115 1ناط 111 011110 معط زم 
1981) 2 33,217 لقصصهده1 لوعأءتإطمما8 بلانطعسط)مخ] . لا 

15000171 1118 :25آ1لاآط 102120111 ]عط 01 11525105ط" .47 
5 711-1111106 1100 211001150-02 راط ط 2102-5 م 02 
مم22 صا ,[الوتتاععماآ. 5.1 لصه عمد[ .عشاخ ",كلخ 01351 17آ101[1آ لآ 
لظ برعوعءء؟١اع<آ‏ . 1[ ,5 معتوررباط «عانموابة لعو رمعلبده0) نأا كلترع ورورماونه12 
.309-99 (1981) علوملا حعلر رووع2 الزنارحع لط 

[.8 ",001101105 دماتل1فع 52 01 511511010125 3110190500210 .48 


١.‏ فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كراسات علمية _ 


عمل م 8410 ع[؟ زه كع ملعععمع2 نز بعأمة01 .شلط لصة مموععاع مف 
أضه بماعءأمل8 هن اعتاودش دعبوتصطعء 1 وستع اتوء ك5 تزه 11/16 كت[ نرلاقاى 
دع[ ,علط رلوكوهل!.1 300 نط0 .8 معطت .5.11 ,كمع كوك وطن بوع ملز 
.7816 (1981) عأزملا بجعلا بلتاط 

[آذف )20 ذخ ')1اتعطلزذ لا8 50411811310 10111[ 110 تفزع" ,49 
علاط عل لإفصعناه[ل بلسنالط .لخ لصه علمة01 .شاط ",2205م 001116 
.(1982) 43,1159-1165 

011151161 دأ18آ11 01 كد[ للف 511 راط د[ للع ط 5لا لالاع عط" .50 
5 ه1آخ 111111151011 01118 :كطذخ 2 11511 «101[11آ 
.شاط لصد عاعلمال/ةا مدلا .10.181 ",1111125 علخ 411011 1 لل18 018 171/1111 
.(1982) 1407-1410 ,8ك دتعااع.[ بوعاعع ]1 أو اووطط ليهات 

-2]111 راللمة 21101011801282101 0 48501211011 لاطل خط لن[" .اد 
ما مها .خث. لل لصه دعطعصدد .خآ ,0[تطعطاهج] . [. >1 ''ركط ال 11123181 اباط 
بجعا رووع:]2 عامتعلوعهم ,.ل8 ,تعاعوط ..آ ,88 نروماه «جمط «١‏ كلم ط 841 
696-714 (1982) :ملا 

1101011 18110181501151 ([1251.]][ 8ف اذ لطع فط 18د" .52 
-0) 51117 118 1115آ1آ14 االاا :0170-021105 1 0111 
-60اع تع ,الوتتزععم] .5.1 مه 11ت .ث. لز ",128171085 رالزة 10185 
.(1984) 25-67 ,59 دعل 

- 110 28110815111 01 188520115185 رزللة 125ل01) 5111 .53 
0201111163 «آ81112181خ 1 11808-5 510 1118 101 دلخ 013251 11لا 
.(1984) 69-116 ,59 وعتلتأععاعمصعط 1م01 .خلا لصة نإطاء05م 82 .م ]/ا' 

011101161101141 1118 510101-01 لاسخ خخ 511011011011" جود 
001 14511101 28158 5111101141 102-121 011081110 
1 11خ 111 5«[للف 511 171500110 1510آل68 5115 لالاط اط 
بقاع لصث. 0 لمه علعه!© .شاط ,لإلوعة7 .خ./لا ,وصدائ[ .5.آ ,ولإماكدك 
.(1984) 1172-1175 ,53 5تعااع.] اوعاعع 11 لوءاووطط 

01101111010 آخل1 10 1نف[ الف 11 1ذ11 8خ 7 بلاطن نآدذل] افع 51" .ذد 
تولاط ,م1 .ث.لا 0د ومموؤرعءاعة .[.8" ,(11[1 001101124150 م 01 
.(1984) 906-918 ,30 م سعابع 18 أنه 

001181 021581118611011 07 88118111 لاكحفطكلز 1515801" .56 
-1017121 2218115 - ناخ ٠ط‏ لاذآ 1118 01 08521378110131 :1015 1م 
",1111 5118011 م[8 1111 ماعادمال8 51152 1ط خ 131 08 لاطات 
-1157 ,53 5تعااع] اماع18 لمعاووطط ,عله 01) .خشلظ 0مد علكام 1لا مدلا .0.11[ 
.(1984) 1160 


فيزياء وتطبيقات اللورات السائلة ٠‏ 


كراسات علمية 


-11511501 5121لا 8[15)0110-021105 طااظهف] 815 باللم '[ "ذخف" .57 
ل لقة الوقاعع2] .5.1 01 .خلا ",كلش 0151 1010117[ 8)011510آ 
معترء عرمم0) (عممعوء 1 بجواوداط طاعنته8 ع8 كإه عو ألعععممط ,أطوملا 
-73 (1984) ,نجمام01آ «مأتمو دمل[ تم نوءزع50 عط كره (984 [ برماعئى ألم ساط) 
ش 76 

عتتاععاء0رعل ره عناذ5] لوأععمذ ,59 لله 58 5ع تناه ١7‏ ,أ عء[مممرع ]م .58 
.> لضة متكلاظ .خ ,ن[0000 .ل ,عاعهان) .شث.لآا ,عمناظ .]1 ردلةاسن0) ل1ناواآ 
.(1984) .كلظ ,ممتطوملا 

- 8181140 لث. 01251 7[آ01ا10آ 8 01 ) 5211811 ب[ض18نن" .59 
"لالخ 5 1118 11110[ ش1١‏ 01 2100855 راللخ 108/105 آلف 0211 
.(1984) 362. ,32 # امعاوظ دعم م1ناط ,الوجترعع مآ .5.1 لصة علعه1ن) .خث.لر 

غ15015811113 211/0106 15 لالم لان الش طلخ 101 كذ 8111 .018111181" .60 
بالعصصهن) .2.5آ 0ه كناتجالا/1 .2 بيدا .ش.لا ,نامغأمسصطله[ .82.0 طمن 
.(1985) 49-52 ,54 درعااع.] مزاع ]1 لمعأس وطط 

01/1 :كل[ظث 0151 1010117[ 110110210 00-51215111010" .61 
مك011 مف 18 5110115 [شلااث. 0-21) اللخ راتااط ع2 ,ط نف اناد 
-11 22101018012101 خآث. 4111811 .آ 111 1201314481115 (28211) 
شملة لته منرنعحجآ] .[. /الا ,لاأطععط)ه؟] .[.>ا ,تعصدي 5.10 ''ركط للف 3/81 
.(1985) 193-201 ,46 عناوإسبطط عل لقسدناو[ لامها 

"01 5111101018 ملف )60 آ 17218 01 114140181121101 )" .62 
-510ل1 1012 اشطط82 001055-00 281لا خاططم 8 1111125 
-ع] انعاوتطط بلعة1ن) .شث.لا لمة عمانيه!” ./7ا.'1 ,ورمورععاءة .[.8 ,11013157 
.(1985) 31,3183-3193 كح بباعز7؟ 

0110/0[ للش 1 21-5 1111101 خ :01 11310 811)012 110 نامطلط1 امكف ةا" .63 
لع1اممث بنامع5 .*1.[ لصه عمنولا ./2.[71 ,ليهات .شث.لا ",11114 ملف 1 كا 01 
.(1985) 3685-3686 ,24 دعنام0 

11411 8215011 01 11)18"تش[ا ذخ 101 0"1015)عفط 211011011 ,64 
.1 /لا هه ععاءاع140 .2.0 ,مدان .شلا ,لم8 .لخ ",185 15110مم 
.(1985) 153,401-416 ذعلقتقطعء71 1"1110 01 [2تتنا0ل حنم[ ا كد60 

حاط عبان أقلتط2 عل اناه[ ,ج13 .لخ. لآ[ ",151101010155 011/181" .65 
.(1985) 1277-1281 ,46 وعر) 

-110 :نماث 01251 7آ101011آ 1151 015)ططآع /0161ل[لطلا تان خط ]1 ناد" .66 
لقع 1ونقط2 عليه[ ...لآ ,0005111011 511122 01 81105 ناآ 
.(1985) 292-295 ,55 و5رمااع.] بحم ز ]1 

)111150111 ماد[ لاع ط 5115 181ل ث 111 01114110115) لا[ .67 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كراسات علمية . 


شاط ,علة50ا1].2 ,كملا .7ن ",111/1 015511 11010117 1110 
.(1978) 773-776 ,40 ورعلاع.] باعااع1] ادعاوتئطط بوعنوع ك5 . 2.8 لصه لقان 
110 كخاط لاخ ]1 لاخ نآل 8010 ج[اعج آلا جاع 02 01م تار كظ0ن" .68 
1101011 ذخ 58148011 02 21017 078[ افع لمعم مز 
-ع1 لمعاوتتط ,مدان .شاط "رتكا رانك 1 085 للخ 41010110 ملف 08151 
.(1978) 1663-1666 ,40 ومعلاعا برعا 

1.61101نآ110 881110-11 (للطن)نآالطلة1 لللظ[]ط ©816] عط 1ع" .69 
0131 .ش.ل؟ ,ل 51314801100 811021561110" خ 131 /811113له] كلر] 
(1979) 688-690 ,35 كرعناع.ا وعاوتيطظ لعزاممم 

015141 (1ذ1101[1 2)01110 22115021 بأتارالاعم 55 لاماعع لط" .70 
1011 آنذة ]لم501 01 5[ لاط إلا ]نآ كفطع لا 850111158 م :8115 ]1*1 
1 باه [طدعءةه].0) ,715000511185 دألزن ,15 للخ ]00115 1]:1.6551160 
-220 ,42 5تعناع.] بتعالاع؟]! اوعأسوطط بمعنوع لط .8ش لسة ه01 .ف.لطا بلدلمان] 
.(1979) 223 

]2 01 [8501211010م مأطعفض 12 1 11خ 21010115 لاجم" 71 
204 ععمعاء5 1م[ .لط لمه لالطعخطامظ .[.1 "رط للخ 81 لاطا ادر 
.(1979) 311-312 

ناث .آ81 - 1[ ذالاط ١[‏ "1 "الخ !ال-1 017 1]1005خ 1112131010101" .72 
لنق[2 عل [فصس0[ عامداكت .فاخ "11011 1 كالخ" مخفلكم م 1ط للد 
(1979) 345-349 ,40-3 (03) اأمعمع أممناذ) عنلواة 

لاط للع 01 08 52801150500021 لأطكا 110/11 باط [اظ[60" ,73 
-اكنإطام810 ,131ن) .ش لطا لصة لاأطءقطاه] .>1 "بلطف 1115/ة اط انام 
.(1979) 473-487 ,25 افمتناه1[ لنت 

نمه نعبط .الث ,م01 .ذاخ ",ركلخ 0151551 آذخدآ01آ1 001 طان 518" 4 
.(1979) 281,57-60 عالنةلظ! بمودمعاعهم .8.1 

001101101161107 017 0010211210 1118 01 11خ ناماع د08" .735 
شالط ",2101/7 خط زد 18خ ]5 لالزفط 1 5 10 110815خنا01)لارآ"ا 
1005-8 ,44 وتعاع.آ باعااع18] لوعتطتتطط ,ممومععاعهم .[.8 لصة علمقات 
.(1980) 

10111آ 10215011510 لطعم 02 101 لاخااطا8 ط انا" نش خ]طط ]لاط 1" .70 
"51341 لاخ 1[خ510ذش 01 ث.ذلا 11 1818 علش ]058355 
-عخ]1 المعإ1قجط2 ,عامة[ن) .شلط لصه علملمز.]1 ,ععنوع 81 .1.8 ,أنه اطمعوه]. 0 
١40-146 )1980(.‏ ,21 لى بجوعل؟ 

-571/110011 1120-0211 )اطاط طأاظخ !815 801101058001110 51" .77 
لهاع سآ .5.1 لسة مدان .فاط ''رذلف 013151 1101011 1181 0ل12آ 


فزياء وتطبيقات البلورات السائلة 3 1 


كراسات علمية 


.(1980) 899-901 ,36 ورعااعا وعاونتطاط لع 1اممم 

5758011 !11 كاللطع]" مط ]1خ ]لاط 011 005001 خا" .78 
-أولاطط بعلعة01© .م.لط لمة ععلزء7 .1.8 ,عمدولا .لا.0 بلهلماط.] ",815 11م 
.(1980) 1193-1196 ,45 ورعاع.] سعزبع8 لوه 

-111 20282101 22110102 02 21آ1 5 5220105000210" .79 
211131 ؟اخآ اث .آ 1540111 خ 111100 ماع 20181 2100] للم 1 318 
ذ .آ.!' له قعطاءصه1.5 ,معوه!1 .3.. ,سهان .شاط ,لالطعخطاه] .لا 
بقعء205 .1.381 ,لالطععطامج .1.1 ",21130 “اشخشطاآاط 1 ظ .]1210111 
طاعمدعد5ع]1 انعءتمعطء810 لمة لوعادلاام810 ,مدان آ.1 320 وعطعمدد.]] 
.(1980) 1266-1272 ,92 5ره 1ه 1ن نحص 

0 اللخ 3/1181 211010120221001 01 10011 1خع 12100120" ,80 
لطة دعده! .1.3 ,لاأطعوطاه؟] .[.] ",111181 للأضطا اع ةلف ]141/111 م 
.(1980) 45-52 ,31 اقصناه[ أدعادلإطام810 ,لة01) .فاح 

2116-11 1خ 1010025111 5110101-02 0110500210 8ط5 م" .|8 
ثلا لمة مدهاذآ] ..آ.!' روع لعصدذ .1 ,لالطعخطاهم] .1.1 ',ل101 1ه ! للع8 011 
.(1980) 53-64 ,31 لقساناه1 لمعا دلإام م81 بانة01 

-.آ[آ301 01 811011] 0112101 ااشخطااع لاف ]ا ماع لآ ن[ا!][-طعخف 51" .82 
5 كآذ 111201811 :75 فلم طللذ 8121181 81 لات .]11 
-01101155 نالل 10 111011 _آططم 1771111 112111010 الاطاح م 02 
-11/51 اللتقطوعء .2.5 لطه علعة0 .ملظا ,كلخ 01151 10117 10[آ 12112 
(1973) 3-6 ,30 ورعتاع.] بتعزبوع]1 له 

11010110 5148011 2011 1100 ع 11 ت 0 ذ 81111017152" 83.2 
تامالع 14 لدع 1وقطظ بمقطورعءط .2.5 له علرة1 © .خثا لخ ,120[. لا '' كلت 05 
.(1973) 639-641 ,30 ورعناع.] 

-55 40110100136111 0 111132ظخ 1 5لا] 01[)0810آل!] لل[ف 5:1" .84 
1م01 .شلا ",كل[ظ 0823251 1101117 1101851881© داللة هم 110 
.(1973) 493-494 ,22 واعااع.ا وعاونتطط لعنآمم م ,ععلاء81 .1.8 لمه 

11112111 10 آم 510117 01 001211111171132" .85 
'"./5111001للف 11 عأكنمكط 15011021 فاط اا 112 055 05م 
.(197/73) 171-172 ,6ك ج5تعااع.] دوءتوقطط بكلجة01) .مار 

11010110 )11خ اطاط ذخ 51081 128100 [فاذ الذ مخ" .86 
خ ,عاكة 01 .فلا رو لذ ''ب105 !15خ 51 118101111011 01 علخ 1ك 01 
1552-6 ,31 5اعناع.] باعزاع ]1 لمعزولاطط ,لالعوعاءط .ظط ل0ة مقطدعط 
)20973 

- ]1ط[ 111511 2101341 1"12121110خ اذ 10111[ 110 كشضاظلل]" .87 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كراسات علمية 5 


-1111811)0 ط111 :1 دطذف4 111.118 111 1181101715 
"ركش 17101314101110 خخ 131 184215111011 101131160 11100] 
.(1975) 232-244 ,12 ذه بعالتت ] لوءلوتطط بارة[0 .مار 

-1[آ21 122215117 2101/1 112811310 لخ 50 110111 110 تشاطة1" .88 
210111101501011 :11 كتطدخ0 ط[الالاط 131 110115هنا1 
سلكلا بآ .ط[) .ش لط ,211110115 كذ لالفالاق8 خ 01 ]1710م []اط 3] 
.(975]) 2092-2105 ,12 نم سعاععظ اده 

112110 0011511 20خ ] 01 1011 تفخلمف م عم" ,89 
اشالطا لمة جرع 1.20 '' ركلف 01251) 1101111 5248110 1لا نف .]] 13 
,72 (ذذلا) ععمعاعذ5 0 لإمرعلدعكم لمممغدلط عطا 01 كعمتلعععوط ,ليهات 
.840-43 (1975) 

6 0 506112511806 110111 ©1116 كش اط لذ" .90 
ع2 1م0111 01 1131ا0[ ,مقانآ .لا ناللخف لظ © فاط "م3188 
.(1975) 63,4133-4138 

210201110111 -.1ف1/1 11121 1110 لفاغ 111 0013181111810" .9 
251280117 لاطكف[ 1818514 10210 201 171025 مد 
.(1976) 1375 ,15 5ع1ام0 لعذاممة بامه1ن .خر اا ",1011 ذه[ [ا1اظط 511 

-52460 ذه 111[ 8015 7طط لفن ]للف نط1 علف5111011الخ 11 2[ م" .92 
-1551 ,14 ثم تعااع ]1 لوعاوتطط عليه[ .لاا ",012511 11011112 110" 
(176) 1554 

-0111:0© 08 51110185 [151261101 .105201 021015 185 21110" ,93 
[آ باأقضصة1.8] ",815 11.5 1111 112110 ماظ ] لالع011 021151-1-111 
.(1976) 2 158 ,16 اقصدم.1 لوعادنإطمملظ8 ,علية01) .فاط لمة كع جمط 

-0161 01 5111101855 1251110 شاد للشفاطف8 (آ1[12181م.01ه" .94 
ل الث 01551 101[112.آ آذ 1 ءنخ]لةنا 131 011081 ملذل1 1110م ] لاخز 
لقمتنا0ل ,لااأوعرط .لط 300 مقطعع2 .2.5 ,لم01 .ث. لا رمع لذ ''رخط كفم 
.(1977) 4635-4661 ,66 دوعاعلتطط لدعا تمعطن) آأه 

ذه 51/15)0110 1115 11 12218015 001110 لخ 200 0110 قفلامم' .د9 
بطع لزع11. 1.8 لمعه علعمملن .ذشاط ,علقلماظ. ]1 بأنخة[اطمعوم] .05" كماعط 
.(1977) 1105-1115 ,38 عدواوباطط عل اممتنول 

-1181011آ 4غ 115 لفغ 101/اذ1طآع8 15111011الف 11 2<" .96 
مقعامع لهم عطا 01 تناع [ايا8 لم1[ © .شاط ه111[ ظم 1 1815 لل[ذللاط8 
.(1977) 22,70 لإأعاعو5 امعاواطط 

كا 1 نذالا راللخ ,14355 1خ الأخط لآ ,015 1ش آنآ 110" .97 
“5.1 بكانة 1ن .خ. اا" ,كلذ ]1 0115 1101011 22110181801110 5130لا 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة إه. 1 


كراسات علمية 


1 10 لإأعاع50 عط 1ه كع متلعععوعط أغطوللا. ل لمه التنتععع2آ 
.(1985) 133-140 ,26 /إ12[م5انآ 

5)) 8 514125 ([1لاآطآط 111[ 011281 ل[ )10 01 51010185" .98 
-000 52501105 110411011 لآآ2 13/115112 1011 اضاع 0011 
عنال أقلاط2 ع0 لفتطناه[ انز 1 /1.17 لصة سمووع اعت .8.1 013 .ماخ "لام 
(1985) 46-03,137-147 (03) امعدمعاممن5) 

1101010 11560116 01 218185 راع111 0118 8101111" .99 
1[ .5 مها .قاط ,الامقوذ .2.1 ,ومفاط© .لآ" ,كلذ 0151 
-لالمحمم) لمع لتصعطن) ,لإإعزع50 لوع ا تمعطن) عط 1ه اقمتناه[ بطعماظ .لل.خ لحد 
(1985) 695-696 ,1744 .0ل 0122105 

110 ط[ظ1 210016351514 باعحدفظ8 -0011210121-.1خل01 2815م" .100 
8501651017[ 0181141 201 00111101181 ط1ن ملاعم 
/1تل812205 .خا ,75ه0قع14 .10.16 بمقصمعاعة 14 .1.8 '',110105 104 [مطم 
.(ذ198) 77/5 ,56 12115لراقه1 عت1تامعاع5 8ه معان ]1 عنما .م لا ل0ة 

لوطع اعم . [.8 , لناطل مط .ث ,"0لا [ضصط 218 را8 )لآ مآاخ| - 1 دف" .101 
.(1985) 833-836 ,55 كزعااع.] بتع الع 1 لدع 1ولاطط ,علعه!ن) .قلطا لمة 

لاماظاع 21 510107-01 لل[1ط]1 "ناد لاتضخ]-ز 5181021011011" .102 
تا .ش.لط ,4/ا110ة5 .0.1 ",51141231125 121500110 ناط٠د[لاط‏ 51152 
0 15 1/5ن) تدأناعة5101 ,عسقتط0 .لآ لصه لإلموعة7 .ث. نالا ,عمما[ .14.5 
.(1985) 205-216 ,123 151215 ناآ 

21525 2015 01551615 17آ1آ1011ها 181801141 20س" .03ا 
11111 16[ زم دع ألعءععورظ بعاتةان) .شبلط لصه لطدالا.ل ,المسععم[ .5.1 
سه لمع اماععاط زه 11/16 اكد[ 6 زم معمعرع[دمن) إعنوودء ؟] بوماوروتطط أهدرمة! 
-213 (1985) ,دععتناء(آ ورمع عاط ندم جريام م2 ورمءتراع دل عترم زواع 

155 لاش 1 0115© ذث 110-02110115 21158 152051111" .104 
تآ .5.1 ممه علنه1ن0 .خ.لة ,11 010 © 511580110185 0111144113 
(1985) 337 ,647 # أدعاوط وؤانتكك 

0011011210351 028 0150117111 راللخ 1011 فظن نالا .105 
لاع اع لون [ولاط ,ممورعناعة .[.8 امه ,لعة0[1 .ش.لا ,معناكاووم 0.1.17[ 
/(1986) 1733 ,57 ورعازع ]1 

1101011 28110815001110 18 دطل/اه للا لاخ1خ 50111" .106 
بعلعة0[1) .فلل لمة لإطعولصمط .لكآ ,ممسصمعاء512 .1.8" ,كلخ 0151 
.(1986) 3554-3557 ,34 م مااع ]1 لو اولاطط 

05 .1 "11111000162113 كلخ آنا نعط 5401 خاع 1 0312 الم لل" ,107 
8- 676 ,48 5تعناع.آ دع اولاطط لع نامث , لالطعقطا ه85 .1.1 ممه علئة1© .فلح 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كراسات علمية 


)1986(. 

151111 117ل لخ 07 51811118515 رالقم الا نآاقط" ١08.‏ 
دلخ 551 (1[1[1آ110 .اط[1لفضشط 75181 (1آ][1101[ 
2-0-0001 2011802111 نخ 60111411130 
شا 1ج .ذ.ل ,كعغسسط1 .انلا بتعنواك .5.0 بمطاة11 .10.834 ",1 1لالا] 
لم501 امعتسعطن) تمعائع حمة عط 1ه أقصعيه[ ,ممصاذ.ظ للد لإطأعكلمن1] 
.(1986) 5210-5221 ,108 

01810111 1]طط الاطاخ نم 01 8515 5/8111 رالطم اللإ1آكدع" 109 
3 2011-1601 ث 00ظ1ل[ث 001011 518[1 5312© 11011117 
بكانة1© .قالطا بقخطم/ا .1.1 بوطلة/17 .10.31 ,11111 16601201م 0ط 
03 01 0115221ل بمعقءاذ .كا 320 المنتازععما. 5.1 ,عاط م -ل ,لإطعولم و1 .خ. 3/1 
(1986) 7424-7425 ,108 لإأعزعه5 امعاصسعطن) وعلمع رم 

"كط ا 5521 08 10115 لفك [لاآططم رالطخ ذ2 511811011015 .110 
أعاره]101ترء اد[ عاك عذاة ره كعد ألعمعوع2 بالوسرععماآ .5.1 ,لمات .فاح 
بنإن أترى نآ اتمنلن مر[ مم نطعقع50 عط 0 معدء عنمن نوعو ؟] تروادركوةر] 
.456-458 (1986) ,ندمة[ .م101" 

01 225011 (ذلف5) 185130 1م ع5 1103 لاعلخ" ١11.‏ 
.8.0 "طفع 511 251001110آ151] 510115 لط طذ5ناذ دا11128 5188 
«لططعطن) 01 21ص نه[ ,201165 .كأ. ا[ لصة تدان .خث. لل بمتعابزد 1 .5 ل بمموععاعم 
(1986) 2344-2349 ,84 دع اوبلاط 221 

1010110[ 251108115011516 08 110115خ)1 [ططم دن[ لام" ١12.‏ 
عد آه دعمنلععع0: ,لإطعو لصفم .شلا له مها .فاخ "كلاخ 0115 
60-61 ,625 15ع11215126 72]26108لتاكم! [وعنام0-ماأمطط 1ه لإاعاعم5 
.(1986) 

11010110 250515116 1طط دآط1112ظ غم ]1 كد طاعمف5][ا1 5" .13 
أمعاة2 .5.ل] ,الةسرععمآ .5.1 له علنه 01 .م .ام "ك1 لاطمة] 1ن 09151 
.(1986) 563,059 ,4 # 

-55 اللخ 2111181 8401081 خ 131 0110115 فلا111 )11ص 1 5" ١4.‏ ! 
10.10 ,521100 .0.1 "/5117101 لخ 1010110 5 مخ :1120/1" 
بوء10!اع8 .للال.ث لمة عائة01) .قلط ,ممتصاطا. بقطصاذ .كاذ ,طالئدركة .0.5 
.(1986) 2718-2721 ,57 5تعناعا بسعااع 18 لمعتو لاط 

11010110 2581101815111 051810] وتط لفن 160010 افك1 021" .115 
علعة1© ...اا بتتمكصطه0[ .84. ع1 بكع 52011 -مصدعةط .ذا "كملظ 01551 
-ناكاكم] لدعنام0 -متمطط له برإعزعوذ عطا 1ه كع مالعععصرط الإطعولصفآط .ع.ر 
.(1986) 88 ,684 5اعع0 1ع لط 1011غة معد 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 05 


5 


كراسات علمية 


1ش اع كخ] راالخ آذ 01351 «1101011 52811081801112 .116 
11321 .1.[ ,عع13ث.([ ,151010111651015 110111 علاذ1[فطد5 
-مأمطط ]0 لإأعاء50 عط 01 دع مألعععنعط2 ,لإطعولصقط .فلا لسة علمةا© .ماح 
.(1986) 60-68 ,684 درععص اعصط 01 1ه ا تعر صاكم] آوع1ام0 

55225101015 آ[ف8 201.1 11[ 5["طططط للماع1؟ 818001110" .117 
لاي 14نه عر أصتدهن) زه دء كدر نز بعلمة01 .شل لصة أغكمعط .ل بتأأعطء1 ]1ط 
7/11 صطول كلظ أعمان ىل( فتن ممرزهد ىك ,كلنناط عماعءء ام صبعجر 
387-42 ,(1987) علرملا بتاعلطا رقمود لمج 

ماطالططع 501 ث 13 16314105لا0آ [11411011 نآ غ511لل2ط" 1١15.‏ 
مآللث 11011117 1125 01 001128115011 :00110110 001110118 
01 1[ة0تناول بأمهان) .شلط ممه ععامن) .عاا "رذع كف لط للخ ]0135 820000 
.(1987) (6616-6621 ,86 وعاكلاطط لدع امعط 

10111 لذآ1لخف2 5 .21325141 1101/11 58)0111 21 0ج رمعم" ١/19‏ 
مقاط علش لا له هه 1 ...لا يفنتداع هط 1 .1.[ ,عع 2 صصخ :51015 آنا10 110 
.(1987) 309-316 ,144 مأهادلن) لانان1آ لصة ملماكل0) موانعع 1401 ,لإطعول0ج 

-آ1لان 01 2100211185 5177110111310 1[خ 10-0211 [0طآط .120 
1211501810 ماك ا [آاظلث 51 طالعمف 511151 ما 11112 خاعالاطف [ 180134 
لظة لإطع205 2[ .1/1 ,رعناءة.ت. [ 01/1085[ لذ ]0115 11010117 11410 
.[1987] 707-716 ,2 كلهاء تن لتانلواا بلنهان .قانز 

-لإع 1 ادسج علا لم © .ذلا ",5115© .60110121" .121 
.163-164 (1987) ,بك تروو/مضطءء 1 فصت معدعأاء3 زه مألعم 

طنعخ 5111 11 51110110158 [ط لالخ[ 001[ 8011 01151" .122 
جاع .1.2 'ملطاط) )© 5118011 12110818011100 ماخ 12آ11ظهم 51 
01) 200 515062 .طبظ بتمصموط .10.5 بطاتصرمك. 6.5 ع0 ,ج01 .ف لل جه 
.[1987] 2658-2661 ,59 ورعااع.] لعل 18 أوعلذلاط ,523112/3 

لذ 01 511/1101110 11110نآ12 2285201158 81180110-02110" .123 
11011 7/1111 مامآا0 علخ 1251© «آ110101 8011516 آط 0 لاعم5 
.خالا لصة لإطءدولسقط .مكلا رعندة.ت-.[ ",11851/18110131 01 121180101 
.(1987) 305-314 ,73 وعاناعع اع معط ايدان 

-11151501 017 ذطخ101 5111101 ماللخ 15خ للا[ 0 5171101111" .124 
ما آآ[اظم ]5 طنعخ 182 ل 5 122 111 كلخ 013251 1101011١‏ 01110 بط[ 
عطا 01 كع مصالععءه22 بعلمقان) .شلا لصة لممسصدعاعه151 .1.5 "080118113 
47-51 ,822 ذععع ماعصط 2ملغقامء لتنامامم] لدع )م0-مامطط 0 لإأعاعمد 
.21987 
.(1988) 2397-2399 ,533 وإعااع.] وعأورطط لع 1 اممة ,85ه20ع851 


1١1‏ فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كراسات علمية _ 


"رخشلاع) ).ط 55 05 5111011118 طلاخ[ رالزن 2)0101 15م" .125 
79-7 ,85 دع ةاععاءمترع1 ,المقممعاعة14 .ل لصه عععاء ]1.2.1 رعلنة01 .فا 
.(1988) 

1010110آ 211001516 0م28 01 28510137 كلاخ انانعع 2101" .1026 
65-2 ,84 دع أاتاعع أع مومع أنه[ .خلا لصة نط71 .10.31" ,كلخ 1 0315 
(1988) 

- 110 :281101815011510 الاعلا 01 511811112515 راللف 8511" .177 
-1101ط لف0111 501318 01 ذع[1دطع2 280 .5 .15خ 01151 11لا 
ااطع 8811 0111318001101 1152001 لمددا[ط (اط'1'خ لذ[ 
001111 850117115م للف 2202211185 400105002100 ا 
عثا لطا ,الادجه خآ .خث.1] ,دطلة/171 .12.11 'رطعكفطط (ا[لانآط خ 111[ 11011 ]نان 
لاأع1اء50 لمع دعن مدعافوعمرم عط 01 121نناهل بتقمصوط . 5.صآ سه نوات 
.(1988) 5686-8691 ,110 

01 11811017 ظمط ‏ اطللأآفعطمم 05ر5 1282015[ طلز" .2428| 
.شملا ",511100111185 15 لاطدآ-1 1 1تاكلة طلافعذ 0318181 المذ لحر 
1 ,802 .4 #غوعئد2 .5.نا ,لالطاعقخطام؟ .لعا ممه كقاعننه2آ .>1 > فضا 
.(2)1989 

(101[11آ 221150815001116 01 110115خن)] [طط م عن ] لاعن" ,129 
- 11 0111 24110131[ لخ 1ط 05 ع0) للم 11120151 :كلف 013-51 
-210 بعلمة01) .ش.ا! 220 تلقممعاعة/ة ...ل ,عمقتلطة.ت ",5ل102] فاع 1 
65ل ذه 1ل 2ع 10ناتاكم] لمعتامه-مامطط 1ه لإأعاعم0ذ عط 7ه جمعمتلعمع 
.(110-114)1989 ,1080 

-21101 11512310 1085 ادا 517/11011113010 1150-0281100 اطاط" .130 
01351 .ش.اطا لصة نزإطاءكلصة 188 .شلا '",خملف 013551 0آ11ن1ا10ا 80011510اآ 
.(1989) 813771 ,4 #امعنوط .5.نا 

-110 22811081511516 الاعاخ 012 51111118515 راللهم الا 1[اخطط[ " ١31.‏ 
01 101 شفع © 10 2208611طم للم.9 كأف 21551 (1آ1لآ 
,00101115011810 171/1111 21118045 11110 خ8451لا201 01041011 
00725 1آخ121011011آ2 01 11011 م0118 أضا0ط طاطم 51 
بلصة/لا .14.2 لصة عأم01 .خ.لاا بتفمسضنظ .1.5 برع لاععا.2 ,قطاو/1ا .10.80 
(1989) 111,8273-8274 تجعاعه5 لقع لسغطن) ممع امع مم عط 7ه امسصسسول 

51110171لل8 8-11 2845 .1011110-0195181آ آط 801" 32.2| 
ف -)31114110-51480011 011141 12818 [خ 101لامططط8 
م قطله/17 .10.31 عامة1© .ملا ,تممسضقط .12.5 "2013/1 51180110-0 
.(1989) 2139- 2136 ,62 كتعااع.] باع الاع1 لدعاأونتطط بلصة/؟ .ما. 3 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة عدا 


كراسات علمية 


آلذ 11/1211 علذ 1 100 0لا[ذنا 10-02110511101[ طاط" .133 
الث 0151 <آ1101[1 0111 ططاط 25110 81-8 [ز10 1 ملعك 
وعاولاط5 لعناممة عامملنت .فلآ لهة لإطعولسضقط .خ.لة ,5نملدع51 .31.1 
.(1989) 1394-1396 ,54 ورعااع.[ 

طاعف2 511 11 طخ1آن11 511110 2)0101خ1211 رالطم اطلاف1ا" .134 
اا © هعلخ 01151 11017117 ©111')ططاط 22110 راطما ملاظم 1 5 
عطع1 1 .12 "00111110115 80101112813025 خانم للخ ‏ ]م-81011 1128 ملا 
5365-6 ,6 0115]9015) 110ن1رآ ,5310/8 .0.1 لتة طاتصسد .0.5 بعلمةك .فلا 
.(1989) 

-0810/8102آ 1115 :5[لخ 01151 11010117 ©02115011412 2ع" .135 
*1.[ لهضة نمز 1نآ.ل عأعهان .شاط ,الونلاتعع3آ .5.1 ",5ذ2 2281/10[ 01 1[ للد 
(1989) 3-62 ,94 وعاراعع[عمسعط رعوم 01 

-01011 50 1خ آنا )2101 1 02 110131'نفن].[اططم 2101751 نه" .136 
1101111 22811081511516 01 2851011آ :10121للف لمم 1103 
نطلل .كا ,اموجه .ث.آ] د01 .خ. ,وطلة78 .10.11 "ركلف ]1 0115 
01 لإأع1اع50 عطا كه دع لتلععء2:0 ,تقصعة 10.5[ 220 11310133551 .]1 
.(1989) 115-122 ,1080 قتعء لاع ص؟ط ماله امع تم تماكم] لدعاغمه-مأمطط 

-10آ 0آ1[ د[ لاع 5115 1181811 210141 11310 2]"نفن0ذ الف الافع" .137 
.فل لمم نععطكه01آ] .5.8 ,علءادمز/الا مه .10.11 ",21115 لخم[ 85 ) (11آلآ 
.(1989) 5212-5217 ,91 وعء[:ولاطط امعلصسعطن) 01 لقمننامل بعلعة6©1 

71٠715128 10120115 110111101 01301 1111‏ 5للف ]11 1112 02 [لطط مط" .138 
(© - 5818011 - 01141 - :[0) )© -5315800"110 - هم - 51/180110 
,لقة77 .8.10 ,رمنكلة. 1 ,عممسط. .0 ,تالآ .81.1 ,1815111011 
,40 1116210115ناتصصدهن) لامقخ] ,لع الاع]1 لدع ادبتطط بعلية01 .مف لط لمة وطاة/8آ1 
.(1989) 6759-6762 

11لا 110 2828018180111 7اطة 1 [[آظف1ذ طفع 5118" .139 
#غمصعنوط .5.ل] ,المسععمآ .5.1 سه علمه 2 .فلخ ''ركط2] 02817[ 0115141 
.(1989) 4,813,767 

1101011 518110115011616 12181 [[ظم 51 لعف 18[]د"' .40| 
#خدع0 .5.ل] ,ال سعع مآ .5.1 لده علره1 .قاط ''خطن1 ارا مله 0151 
.(1989) 840,463 ,4 

0135511 1[آخ[1011آ0011© 1115 072 11811011] 1ط اط" .141 
بعلكة1ن) .شلا بمعساكهخ ./10.[.007", 2815110[ ط1نفخ] 1011 شط لالز 
.(1990) 139-155 ,21 كصه ل تكصتذ]' عمقطط ,لإمدسك/ة .0.10 لصة لهل س.ل 

1051-0551 11818 ط) 81101 )آمهم 3107281 م" 42.2| 


>1 فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كرامات علمية 


006- 0210-1 01043110 01 251017[ :1103م لمم 
-221 .0.5آ لطة الامجة!آ.ث.. ]8 ,لامها © .خفلا ,12.51.7801 "ركلف ]هط فا 
بلاط عآ. ل مم ةناتمو معع] «مابعءأماألة تبه ممرع رم عباط مئاع م) بتقتر 
.81-92 (1990) بعإرولا عولط رموعرط تمبارعاط ,.80 

17/0 111 110111105 5131215 01 02011151132 1[ذف10 151 1ف دك" .1313 
1ش اجعااع8] اوعلوئط2 علعد01 .خث.لظ لصد عع 6125 .خ .3" , 10115 1011/1115 
.(1990) 4585-4588 

-) 15110181 181 8)01 "1ط لاط .]1-1[ خالا 11121 01150210 15لله" ,144 
0ه تعقناظ .خ1.كا بطتعطد . .د ,لمعك ...ل ا "الم 8221112165015 1110 
.(1990) 9330-9335 ,41 8 برعالاع ]1 امعادوتتطط ,لمهت .فاح 

-111110 171/0 [11 1810 ان[طكلة 017 10خ انا 5114 00 1افاطه'" .ذد| 
تولاط عدن .خ.لطا ممه مديك]ا. © ,رعلمعط 5121 .]1 ,لامع زاينوط.8 '"رذل1 510 
.(1990) 988-991 ,42 2 بجعابوع ]1 او 

-11010 1011 1خ ذا 001112 124111015 ذخ 01 م1تضظ 111 طلا 0ط" .146 
ذ.اا ,رعوهة01 .خف .لز ,101151831510115 117/0 111 10خ اناطكلا 01 مآع 
71 1ع انط 1ن كن اعوط وز رعامعظ8 .([.© 220 عتمعامحسة .للخ ايها 
بعلكملا جعلط8 ,عع ملعهم5 ,قلط ,للنتم9 .ذخ لحه [٠01‏ 8/1 ,كلناط جدعام ته 
.(1990) 141-152 

مادا لاع 5115 لاملاطعخاط 01 511112155 ملذخان1 "511110 لاأفضخ]- ا" ١47.‏ 
بالاندك .6 ,211115 ظطللف ]181لا ط111-51آلا/ة 12142 ماع لخ ]1 دالا1] 
تاقلط لدع سعط 01 أقصننا0[ علته ان خ.ل 0هه 502212 .0.15 ,10امزذ5 .8ع 
.(1990) 4519-4529 ,92 

-آ201 خخ 01 010111127011 1ر[خ راللذ 21021211185 28511" .148 
-1112 للخ 01251 «1.101111 221150815011510 03181 للا - الى 
1 لطة جطلة/1771 0.54[ بعرم ا[عع1 © ,انها © .خف.لطا رتمصسةط .10.5 "رن 1 
.(1990) 355-368 ,51 عناوأوتطط عل أفصنه1 ,لمو/لا 

51815 (1آ1418/501.1آ1711 510540156 001105118" 4922| 
وللتطعوطاه؟ .لكل نسصة علمه1© .خث.لا ,كماع ناه12 .>1 ''رك105111101111لمار 
.(1990) 151-156 ,174 تإأعاع50 طععمعوع] 5لمععند/ا! عطا 1ه المتناو ل 

'100111.آ آذ آ'ئف52 501011110 701 5281 202111113" .150 
20 1آ1آظخ 51 0158خ1528 1ك 017 10215 1نف12 [طمم 01 خض ]آنا الى 
'517/11011110 55110) 01511 11011192 1ط رطع لطم 
-ولاط لعنامجه بععطاعن]. 1.2 ,لإطعسل سد .ف لط مم01 .فلا رىئلهمرظ .1.8 
.(1990) 1646-1648 ,56 ونعناع.][ د10 

-1 5111180 011ه لا018 181 1]1011'خ ! لل 0181 182801018ما" .351 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة |م؛ | 


كراسات علمية 


-1/ا :115 لخ 015551 1101011١‏ 115115081511510 ماظاضا .]1 هم 1د 
-011217) 1118 41 81101101110 1101141لث ]! لمع1 08 01 115108110131 
10111آ ([ 014112 151815 5180 8نعف 101222 101 
018 .تآ ممصدعاع د11 .1.5 ",00021 5221105 1658015510011 
753-85 ,7 0205815) لأناونآ ,20085ع14.15.31 لمة لإطءكلصدط .شفك3 

2)1990(. 

/0112/1017) 111 1018311005 850112101611011 1018500101" .152 
1.8[ "املاط علش ]1 5 12 1101011١‏ 221102158011510 
.(1990)-787 ,7 كلض أدبن لأناوانآ ب01ة01 .ملظ لسصه نزإطعدلم 82 .فار 

-110آ01111510511) الخ[ ث8 51 (15/50111 خآ 810110180010" .153 
وعاة لط" لع 1اممك بللأطععطاه1 .[.1 ممه عاعةان) .خف.لطة ركداعنه12. >1" ,كط ]1 
.(1990) 692-694 ,56 5رعناع.] 

-52110"110- 0111241 !111 511*801 115000111110 باط طنعف 8 5111" .154 
1/1 العاقتتطط ,علمهمان .شلط لصة عد .1.2 ",كلت 1 01355 11010117 4 
(1990) 307-310 ,64 ورعااع] 

+1 لاخ.آا لاط 211801110-115110-11110210 01 8 آنا 5111101 11218" .155 
-110 :111150111501116 (آ1112,1 805-5188 نا 5 181 015 طططدآ 
-.آ مضه عاد1ان) تفلاخ 2.0.1115" طملآرآ08) لأ[ 215 لذ 1 5 02 12آ1آلآ 
2101131 طتع 121 لإه[آم015آ مله مم1 .10 لإأعزعو5 01 كع ملالعء2:00 ,عناء.2 
.(1990) 114-116 ,6[1ئغز وتعموط [دعلصطءع 1' 01 أدع018] لتنائوهم122لا5 

10 22110212111 (آط1]12[ظف ] ذ-ععخف1]1لاذ5" .156 
خخ "51/110011 128آ1 لاط نكغ لاا 811501150-021100 لثم 02151 
1852-4 ,57 5رعااعنآ وعاولطط لعزاممة ,تزطعكلمة2 .ف.كل1ا لصة عاعهان 
.(2)1990 

50116125 :110101105 5134218 "01 5115110111115 1111510 112118" .157 
ث.ة 0ه جء0[25 .ث.ل78 1011121510815 1701/0 1101 114210185 مالم 
مضه ممهفلعان[8.1 ركء] :ابم مول تممء 11 قدة ‏ باع سوروع 0 صز بعامة01) 
93-04] (1990) ج20 بعالا بلاابلصع[اط ,قلط ,مصكلع0.101.ل 

-1111آ24 22052110112112 18 خ41/101طع8 باخكطط 0111107" .158 
1 مذ .0-5 ,5211512 .0.1 ,قامعزد .8ع" ,55118315 طللف 1 111118 


,5 172771104111011 41146 7ج7أت 26077 111 بعأعة1ن) .ث.لطآ 0ه عنام خ]. نآ ,ممقاط 


.255-263 (1990) بعاعولا بوعل بلمناصعا2 .قلط ,ممهلع1[ه 1 . ل لصة ممهلع01 1 
-1001150آ81 علث 01251 1101112 8 01 © 53480110 01841" .159 
.(1990) 555,765 ,1 # أمعاو عوعمومة1" ,1015 لاجآ ملفت 0211 
-آا +1001 1011210[ ذع2] لف 01151 11010112 221101815801110" .160 
0 ",261105 [آخذ0 0211 18451 .]210101 5801101110 
5011 11.10125012. ا بمهقطذ. 1 ه01 .شاخ ,05] .21.8 ,18/0169 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كراسات علمية . 


لوعتسعطن) :5عنام0 ممعصتلامولط؟ :م1 5أوائع) 12 صا تاومعه2آ] .نآ له ناما لاما 
بلإاع1مع50 لوعلمعط ممعافعصة ل8 ,عاذ .6.10 ريع لأععمورمم 
.4854-6 (1990) ,.). نآ رماع متطامن/18 

ا101ا10آ 228110818011516 لاط ل ا[ظنف]ذ طلنعف8 5]لاذ"” .161 
#اضعنو .5.نا ,الوتحعع ما . 5.1 له عام عشاخ ''رخط ك1 انآ ملذ 22151 
.(1990) 4958.916 

10110 10آ 221515021801151 08 51/111811 اذل ]1 02" ,62 
انملع اع .8. ل ,عطنة01) .شاالطا ,علطت .2 ,سا0 علش ]15ت 
.(1990) 1.2242 -1,2239 ,29 وعاونزاظط لعراممهة ]0 أهقمتنا0ل عدعصدمنا. 

112 201 7401021 801011021 1118 01 110281 لل0 لام" .6313| 
110 20181128110101 128218 01 0110185 ظ651.[ل )012 
شا ,ط5له/ا .10.11 ",5[ث 013551 <17آ1ل1ا10ا 0111ط ط8 0 لاط" 
لله لاله ...]1 بسملمطموع))0. 8 ,مفتصلاط ...عا ,لللعناضهطط .م ,احوعنا 
بفخطه/ .1.1 لهة لصة لدة 54.10.11 تقتصحوط 0.5] رمقطذ .815 ندا .فلح 
.(199) 113,21-36 وعتناعةاعمصمم] 

نعف لذ 185 885ا1لا518 لاط كف[ لاع 2" 154.2 
(55110) ملخآ1 01315 11017111 2881021801110 لاطمارااقظة 5 
111 81118115 17/111011 ملذ1 نفكلا هم 17/1111 بلاطلنلاط ضااط© 
.111011 5ش 11 كخم 0# 513180110 10 110 لاعلا نظ 0111 
,113 5علإأععاعمسعط بملإمكدذ .8ن لسة طمه01 .شاط ,مع لطعم ,12 
.(1991) 245-256 

221101811511 1131[ 15لطططط 11011 0111ناطآط لذ اللخاع 12" . 5ذا 
110111 ناشكظاع لاع 20161124110130 5:181 0131 110111 
بكقمف 0ط الث ةا 1001/1111 1111[ 5لل6 غ11 خ /01ظ21 لا 1خاط] "معد 
2543-7 ,44 ذ بعاع 8 لوءاوتتطط ,عزمهة[ن) .ملا له لمفممعاعة8 .صل 
(1991) 

ذف 02 ااجآلا1 5 115115001101 -1آ1ظ1 181 1-11[ف 1 10" .6066| 
"رطنعة4 1311212 لالخالا 8131121 013025181-001711© 00110141 
ربخل ذث «سعانع] لمعتخوطط بطمقان) .قلا لمه معناحقم .10.1.1387 ,لاع 1أنامط.8 
.(1991) 6616-6625 

:00112 0281861 كف 111لا 18615 1855) (1[11آ1710" .157 
.]1 ,عصلظ .8.81 ,عصمطت شآ "كط 1ت ]818011 © عالالطط اط ط 0101011 
ب151ن) .شلطا لصة مقطك .8.5 بوطلوك/لا .0.54اآ ,ممارعناء8 اوعاب[ 
.(199,379-386,)1991 والماونصن) لأباوانآ له كلقاخبص) عماناععامل8 

16 0 12851001 1115 10 5086081ططم الم" .58 


فزياء وتطبيقات البلورات السائلة ا ١‏ 


كراسات علمية 


01121 «(1آ5180011 208 شك[ 171111 013251615 «1آ1.101/1 
",51150821181111 [خ 0211 خلشط 2101/1111 11501110 اطاط 
.0كقط0[ .81.كآ ,مقطذ .]1 ,يهان .شلا ,05] وعصدا854.8 ,بدطلة/18ا 
رآ له 315غ0:5) نقاناءع35401 ,ل[5ه10.1201 250 ناآ لا .1 ,لمكسصتطه]] 

(1991) ,51-60 ,198 كلماكص0) 

58555510171 110111 20141122 151812" .169 
6 2)110-0211)000 21 ط0 52801105020 
© ملآف 151 (101011آ 2211081501110 1131 101 اماع85 
09-7 ,10 كله اسن لأناواتآ ,مفصدعاع13ط1.ظ. ل بطمه[ن). .لاا ,ع30ناداك .2 
.(1991) 

101 ©0111 ط1[اع2 52510 10 12110121101101" .170 
اعم أعم تعر طا ,الونتاععمآ .5.1 لطللخ 116 ف 0 .فااز "!لظ 0151 
نه .ل ركدرمقلوءةإدمم ننس دوعةترعورم رط ,دماوزعسة«ط :كاأماو 0 لقناواءاآ 
1-97 (1991) ,عازه لا ددع اا الاعوع81 ون مل نمي .120 

"للش 0151 1101011 221101818011510 01 10115 فنك[ [ططم' .171 
تكاعاكووجن0 4تلاواط تناع امعطم تا ,الوتتازعع هآ .5.1 لمة عامة1ن) .فلح 
لطة 00100 ,.لظ ,نإال000). [ ,كترمقامء : أصدة فته كم ترموممط ,دوماوع نمم 
409-461 (1991) بترملا بجعلة ,اعفعر8 

01211116 '21810101 10 5401081 801011081 1815 01 رذن" .172 
01 للف 1 [4خ1111) دالزخ 0125 1115 11 121250155 امعط /1ا ]عم 
1 ",كلك 151) (1.101[11 :22510215011210 7آ11خ 51110111 
تملناء»3/101 .مقطذ .]1 لمة علمرةان .خلة ,172159 .10.851 رمعطه/ .]1 ,لصدمما 
.(1991) 183-192 ,202 كلقاوتضن) لأناوانآ لصة أمنتو ون 

01601 511128 01 2101101195 8223112106 11خ املاط" .173 
1101011 لاشخشطاع لط فآ 1011021 51701121 131 15 لاذف.[] 
بلامء5 .5.[ لصة عامقاكت .فلآ ,االقمصسة لمع صمك1. 5 "ركف ك2 01/5181 
(1991) 2303-2306 ,67 5تعلاع.] تام اندع ]1 أوء اووطط 

نع 51112 14101050022 1101/2110 116 لزه 50" .174 
1 0 ذ5لث 0151 51110115 02 2111110 الهم 31401110[ 
+112186200006 51[251500811(110101 5ن تشخاع 12312 11011 
لعذاممكث ,مممممعط .1ؤ.خ له عاعد[ن) .شاط رعمة/7ا .1.11 رمايةط .12.6" 
.(1991) 1508 -1506 ,59 ورعااع] دعاونزاط 

180 طن الط لع 0011 لاطكفاآا ع[21[21]1 02 5لآ0 طططع" .7353| 
شلا ,نستلاء1'.8 ",1111م )د 110111215 110 ذدشآاط[كف 01 
بخك ذث ب«عاع8 لوعاولتطط ,ماعرماوع2آ. لا امه عامه1كت .خفلآط ,يع5ة0[1 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كراسات علمية ._ 


5215-5223 )1991(. 

228180181 ثم :01 511010185 8)0110171 811 ]1 ماخ الاع 1311 آذ 10" ,176 
50111 150110210 4-ط[خ 0151 (1101711 2.2011 
05 .44.1 له عاعه01 .م.لا ,عصهنتناضات "1018126001 
اطع 1ن ناكم1 لوع1ام0-م40أمطط 1ه لأعاع50 عط - ط[اط5 08 كعمالعمعمط 
.(1991) 105-109 ,1455 ورععمزعمع 

لتلط]' غطا 5ه كعمزلععءه:2 ,122 ,121 كعمصساه /؟ بعمعم[عوعروع] 177 
ذ.اطا ,كلةاأ15ن) للناوتا علنئععاعمتتعط مه بععمعيء لممت اأقمم1أومرعاما 
.(1991) .205 ,اع854000.ن لصهة نإطع كلصو .م81 بحطله/78 .10.80 انها 

نا “0 55216 131 8128015 152011 102116" .118 
.(1991) 147-158 ,121 وعنئععاءمسعط نإطعول صق .شلا لمه © .فاح 

ث1 ناك 111 18111115 511128 ج01 نالطل! ملآع عم" 179 
لكآ لخن 015 10117 10آ 2581108180111 دا انا 81م لاد 
1277-6 ,121 تع تتاعع[م معط غامد !0 فلا لصة 78/115 ,2.0 ,مقطك 1.8" 
.(1991) 

110110 الاطاخة 1131 812801 818011001111100 طعل[ض1ا" .1850 
105 .11.8 م01 .ذضلخ ركسة178/11!1 .شط ''ررللف 1 114181 .021-5181 
143-46 ,121 دع ااعع[عمجنعءط ,لصة/8ا .54.10 له خطاج/71 .0.851] ,805 .10.11 
.1991) 

1101011 281150815011516 01 1118515 لذلا 5 راللم 285111[ .1 ذا 
آفن0211 210111111881 1:01 د[لذ!] خا فاخ 210 .15 .ضاخ 0151 
ذا اط ,بمعع8 .ذل بورتعا5. 1 ,1505 .750.8 بقطله/18 .10.8 ,10115 1'فك] [ططم 
.5.2 لمة أأعسضكم .شا بوعطم7 :15.1 ,لصموك8ا .37/.10 ,مماك .]1 بعاعةا© 
.(1991) 247-257 ,121 وعاتاععاءمسعط ,معواء /ا 

1 57150011 آظض281© ذن 08 511101185 15801015" .182 
518811128 8عخ2 51118 1828 128 0115141 1.1011 
عع ممع 1 ب1نه01 .قلا 220 عضقنطت .2 ,مخطك. 5 0580118112 
(122,213-220)1991 

[آف 11118101411011 12811110 الاخلخ 510111 0011810105" ,183 
",(210091) 1ن اع 281 001 1خ ]1 0125 11010110 2110811801110 
25 .1.310 وعلط «ع1] 840 لعسمع لم20 بوطلهة/178 .10.31 لحه عامة 01 .ملز 
.1991) 

1111811161101 مل2 111 الاخ لز /1ل51 18120105 ل1 00" .84 !ا 
91 21) 08لا 0011 للخ 1 0125 11010117 1116 لطاع 1150م 
4 .ه20 ,1 /(ه100 1/5215 ل10ناواآ ,18/163 .0.301 لصه علعه01 .فار 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة هوا ظ 
ا 


كرامات علمية 


)1991(. 

1116 طلخا 01 511112515 راللة لأ1ادطط" .185 
11 10 2<208611مم للم .14 .011518615 (101[11.]آ 
011 201815 017 5111118515 د11.61 8282000011110 51 
",8110105 )1 .]0م أذ )02:11 الأذط 51011111 101 111845 11110 
لال ,0ق7قلط10 .)./1 بمقطد .1.1 لمكت .فلا ,و10 .34.8 ,بوطلد 1 .10.831 
امعتمعطن) ممعلمعمرة آه انستناول ,لكلوه:0.120آ له ممكخصطمل .850.ا ,ناما 
.(1991) 5471-5474 ,113 بإاعزع50 

652201711 526011 01 [لل 7ع 2 [اذدفع للا 122" .1/836 
110110 28120218011 اطآ8 81017 15 1101 'ض]ط لاط 
501ل .11 .ا بلامخصتطه1 .51.0 ,ناما .ل ,"خشملآخ 1811م كلا آذ 013151 
لا100105. لقة مقطد .1.1 بعأمد1© .فلخ ,5م18 معصحاظ .351 ,حطاة/78 .10.51 
(1991) 3426-3430 ,70 وعتوتتطط لعناممهة 01 21 كنول 

01 512111285 1011801015 «آللن #اعلاهف] 182" .187 
خلا لصة معاء 1 .1.2 ",كلخ 118251 1101/1117 811081580111م] 
لظ رأععنا| اعائة ]لا . 5 ,كاأماكوندن) لأدواا ا 5ارم ةا أوضه 1 عمووطع صا بعلعةا 
287-22 (1992) بعرملا بصعلا ,علط 

1101011 12121081501161 لطاط2 1[ طآآاظم ]51 لف1582 لاد" .1858 
# اأمعاوظ ,الوجسععما .5.1 لمع عامهان) .شفاط "ركع )1 /ا8م] عاذ 1 01315 
.(1992) 5,083,855 

1011 5541211-11 نم 81 2155110115 اذللن1] 1خ 01818101" ,189 
ث. ل ,2218 2.2 ",نش "811 11/1 0111 1501150210-5[لخن - 1خ ]0115 
1 نثْ باتعربع8. أوعاوباطم ,5جملنع54 .14.1 انه علر 01 
(1992) 6981-6984 ,45 كمملاقء اتاتالسصسه©6 

"01 0158م كطج طلاخ ] اللخ 1211180101 .آل 5401800" ,190 
11010110 181150181500111 راطا [ر][ظ م ]5 طعخ]1ن1ك ا01] ا011 
عننه01) عث.]ا ,17711115 .2.0 لارآا18ط 10 1ط ]8 10117 10 كمللخ 013151 
.(1992) 581-592 ,11 15خا0/5ن) لوآ ,ملإمكه5 .0,1 لله 

ه71 11017 250118111 111580:101-201611281107 191.2 
كلخ 01351 ١آ1.10101‏ 121108151110 ا] كط نكما 17ل 50111 


60 5تعااع.آ معتقوطط لعتاممة ,عامدان .خلظ لمع إعلل0.8540 ,ممتلقطاسلطة.] 


551-553 )1992(. 

51011011 [815013/[141 1228 01 1101315ه لاط 085 10115801" .192 
112101 .0.12 ",1081801 1020100101 ركذ 1 0115 «1آ1ل1 110 هم 01 
.(1992) 804-807 ,68 5اعناع.][ ااعااع 1 لوعاووطط ,لم1 ...لا لمة 


1١.‏ فيزياء وتطبيقات البلورات الائلة 


كراسات علمية 


11010110 28510815111 18 كططلافللا لاكخلث 50111" .193 
لإتأعكلصقط .ث.كلة لصة ه01 .ت.آا بممممعاعد11 .1.8 "كملظ 08151 
تتاع[8 ,زعع مكم5 ,قلط ,أووعط. ل لمطة تمسهصاعسا ,كلعاسوحصن 4نبابش1آ عدم رقامى 
51-0] (1992) ,رملا 

ما غ211 حآ- لا آ1ان 81010010 ال.01 ع2 5 ممع" 1942 
1851115 51100111 10 5 ع1 "خط 1خ 21-5 01111 ال مار 
.(1992) 257,642-644 ععمعاء5 ,علنة01 .فلة لمة لنلد 0.107 ,داع ناه0] .14" 

ذآا/ا ‏ 21184110 5م 01 ( 001211101" .195 
11010110 خ !1 0011075011011 1823110 1010ا11011طاع 
بعلتهان) .شلط لصهة ع1آطهل8 .1].10 مد/لا.ن) "رط للش خا8 لاط للا 0135141 
.(1992) 223-231 ,74 ععمعع5 عمععطاصعك/] 1ه امسسول 

10 1 ]“لتخاا5 طنانف ةا 110111 [الع نوع للم 817 01 /ا12 1210" .196 
لصة علعة .0.5 ,عتمم .3/1 "بن خ 1311211 10خ 501110-11 11815 لم 
111-38 ,222 25215 لأناواآ لضة 15ماوئزن) ند[ناءع5401 انه[ ث.اح 
.(1992) 

1/1[ ملاطآاط ططع 51 12 01 51111011182 لاطلاضفا 041 ]" .197 
1101011 151108181110 ما12 1811م 5ط )م5111 لل[ 01 82د[ 
01 لمة عنكة .2ل علمقان .فالا 117/1115 .2.0 "ملاع لخ 0151 
.(1992) 891-904 ,12 5]215لن) لاناواا ,فلا0 5211 

ذ 11 8008 15181 «1101[11آ 125 01 8511817101 عأكحم11]م" .98 
لا ,لاط 11خ 01 .شف لظا ,[لاالاماع8 .1.0 ,اما0 اعم خا الاك 
مزاع 1 لوعزولتط ,0110161 .8.1 راللم 501142121 ./10.11 ,راللض ا 041 
.(1992) 788-791 ,69 ورعاع.] 

1101/11 ماع دالاعم5115 لل[طط1 11 21815طمط 5181210" .199 
0111© .شلا لمهة لإمدسكة .010 ,نللمط .1.2 ",711305 لث 0151 
.(1992) 2783-2786 ,69 ورعاام.][ مااع ]1 [وء اوبلاط 

ف اللا رق 21811011 ظ خم 1 ((0511151011[1628 ارم زم" 2006 
.0.1 ,لناةلاع0.10© ,5ةاع12008 .+1 ",85 لش [ط1211 510314015010151 
كنت تورك علقم ةط 0 واعقسعط0 فجن دعتعترطم مذ ,ه01 .قلط لمة نملا[ 
,120 .]8.1 لله فتتمقطكلا .]5.1 بهمع1 .< ,11 آملا كلمواوصنع) مع كرعاويات) مر 
1183-1-11 (1992) بغطعع2050آ ,عاسعلوعم عع سلا .كلظ 

01111810 111811155 01 51111185 01228011011 لاأضخ-<" .201 
.8 '",12112آ 211052110011011218 028130181110 خ1م م 215011 
1 للة هماه .8.1 عامقان .شاط ,مموآاط .]1 ,ولإمكلهذ5 .0.16 ,كقسدمط1 


248 ذم لتلععء2150 للنأكم0م18ئز5 ازأعلع50 طاعمدعوع 1 215 اع ندا ,تقلت لاكة 5ك 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة ا 


كراسات علمية 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


83-87 )1992(. 

آذ 0211 18 كلذ 181751 <1آ1ل1آ1101 07 2110411015مم" .202 
:07516/5) 104/اه أ 12 تامعصطه1 .31 ع1 نجه عامد01 .خفلط ",0011211110 
رع ل لامعاء5 7/0211 .80 ,كتالقطدظ8 .3 .أملا ,دءدنا 4ه كممزلمء:ةامم4 
209-22 (1992) ,020208 

الت-سم 7460 عارمهآ0 .شضقلط ',5[ف 2011551 0011011 .203 
.0--48] (1992) .لع طا بك برو مامصطعء 1 نصه ععجعاع3 زه مألعمماعبن :18 

1101711 158115028180181 ([ل1128آ81م ]51 2م5111" .204 
.شضمالة ",828015 21011111132 1151110 517/11011115010 م11 0555 
.(1992) 5,103,329 #غمع د .5.نا ,لإطاءسلصدلط .ف لة لمة عامئهةات) 

2/125 53711011110 )52180110-0211 205.2 
240 لإطعس لصفم .ف ك3 ",كلف 011551 1101/117١‏ 281102158001110 
.(1992) 1,299,721 #أسمعفاوط لقنلل ص0 ,لم01 .فار 

ااذ 101 017511 1101711١‏ 1511081501110 011 511010155" .206 
آذ 02110 ال[خط 50111151 201 125101121 11811/41130785 
1.1 لمة عالمة1© .شلط ,معع] .ل.ل ,دطلهة/7 .10.851 ,10115 1فن]1 [آمطم 
,277 ودع لتالععءع220 0111ز05مملا5 لإأعاع50 طعمهعدع؟1 512621215 ,مقطد 
.(1992) 205-216 

1101/10 281102151181 ([آ11122[ظم ]51 51115208" .207 
#غمعاة2 .5.لا ,الونتاععمةآ .5.1 لصه علمد ان .خ. ا ''رخطت1 لاما 1ن ]0155 
.(1993) 5,225,905 

كلع 11 1.2 ',11181010111 51.0810 2-1181 01 511110110118" .208 
لكلث اسه ,عاعة0[1) .شق لط رقطلج/18 ./0.13[ بممتصللظ. 16 ,مععصة 0.1111 
.(1993) 406-408 ,049) معاطم ةمع ه1211ة لون هاعث ,وممقتمآ 

10 01101581511010 511800110 5117105-01 1110 1"[نفند ام-1" .209 
بلع طعطج1 113 .1.3504 املاع .1.0 عأمة © .خ.اخ ,11 1510م )511.1 مف 
لآ 3820 ,قع1ع32طء5 ./0.1آ ,/141122 .0.10 ,010مهمم13 .م ركقتممط]” .8 
.(1993) 3505-3508 ,71 كتعناع.[ سعزيع ]1 لوءادلاطط ,طدعط تلآ 

211+ 002 050025 285805002210 210 
8 باعابع ]1 أوءاولاطط ,علمة[ن) .شاط 310 عنة. [ ",آلف 0121251 1011117آ 
.(1993) 2054 -48,2043 

170 11 51111110185 «1آ11017[1 «جأزللهفم 54211120" .211 
57 441041665 18 أنه[ .شاط 2ه ءمع0135 .شف. لز '', 1011151510115 
كلع ,ععل]1 .شاد 300 عطاعمع1.221 ,121311[11[ .أه لا ,ععنودواط أموعتمععق0 
.543-09 (1993) ,.عم] ردصمك ع نزع7/11ا مطمل 


كراسات علمية 


كلخذالف 1[ 01 (الل[اك] لاعلا هم :1عط281[] اللخ 1 لطالا1 540 1188" .212 
11010110 © 52148011 مطلطد ا آآظم ]51 8لعم 5111 181 81د[ 
0111 .ث.لط 220 0116م2مم12. .شت ,م8 1لقناطات. 2 "رطملآاط 0 لخ ]0155 
.(1993) 417-427 ,15 د5لداوبص) لأناوانآ 

)01 1010500021 11011111100 1310ل للم ند" .213 
الث 5طذحفظطط داتاكاع 1015012 51801411106 7[آ1 18لا1.ا[ظ 1 15 210 
"ناف 1150/1211 2111112 0115181-14 1101011 0111141 1118 
لدعزوتط2 بعاوع8 .2.1 لمق وط1آه178 .10.850آ مدان .قلا ,رواعدط ...نآ 
.(1993) 70,607-611 ونعااع.آ عابت ]1 

.ث. اا ,نامك .2 '55110517/1100131110 131 828015 01017 م8" .214 
20 5عع1لاع2آ1 ,215 21ع)142 31أ5بت0) لأللواآ ,ممدقاعه1.)0 لصة علمها 
-5211 01 دع صالععمم2 ,.ولت ,مدا .54.10 لصة سممئاط. نا ,1[آ كقماعغوء1اممم 
77-6 ,1911 ذتعع نأعصط نم لغمامع سناماكمآ 0621مه-مغمطط 05 بوأعزعو5 عرلا 
ش (1993) 

111 1317/0-1114211510 01 112111310 810 )[]1[0لا]- كلفط 2د" .215 
بلمة1ن) .فلا لصة نرعلصمط .8.[.854 ,م0125 .فلا ,جعلاء 1.17 '',25آ1 501 
.(1993) 5622-5628 ,47 8 بورع زنع ]1 لوعأوبرطاط 

01 طكفطط 51128011 011021 282101181 1112 "01 كط1ن[ل511" .26 
",7317 1آ8114 ن'غالز 85281 1001111100 [1 اطاط ط ملف[ 118 
شلا ,كمضمط]!' 8.11 ,1أنممهمم52 .الث ,لامالدره ايآ ,قلصة1 1/1/1 .قم 
5 ]-095! ,14 01125:215) 11110[ ,/020آ .0.1717 320 7/0155 .0.850آ مدان 
.(1993) 

11010110 111" طاع 28110 ططاطاظخف ]1 815 11011ه511011-8 طلم" .217 
2111311 ,5530 .2 "128109آ81خ ]1 5 طن خ 501 ملا0 ل[لم 0151 
(1993) 1079-1086 ,14 واقأواطن) لاناوتآ علمةان .خ.لا 0ه 

811171 21011000010117 الخ 11/1 8130115 5011/7 لخ 1آ0ط 02 1518" .218 
10 ,صا ,0 ",24811011 مم58 كذ 201 1548318843118 101011١‏ .ا 
1911-6 ,84 ععتعاع5 عمفاطروع ]5 05 لمصنه1 عامة1ن) .مفلا همه بعاطملر 
.(1993) 

01 8108 118/111 1818 01 ذط[1م[لا1 5 ل[ف0 111801811 .219 
ذف 01 8843910111 1خ )01خ لاما 188 031 210177 نم8 
5111 281108151110 خ 01 /5111001للش ]1 1015 1ط داز 
1 ",08012114 80014588115 1115 110 آذ 1 0115 «011ا10] * 2 
.(1993]) 461-477 ,4 دلماكنتن) لالناواءآ ,نامث للتلة ,عاتد[ن) .خلا بممذوايةن) 

* 184 210131 51110115لالخ 11 01101810آل!1آ مالا1 11 [لط[ط" .220 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة عا 


كراسات علمية 


بعصةظ2 .ل ,ممطذ .8 ''ركظ[ نف اك *) رزالم * مخ 5131501180 * 10280 رالظام 
255-02 ,147 دع اناععاعمجرعءل بوطلة/78 .0.11آ لصه ,رمعع] .خ.ل ,علمه1© .فاح 
.(1993) 

'"',تسآك1] !ذخالا 111110 811500711500 2881018141108 81011" .221 
لصه7 .34.10 لمة عالمة1[ن) .شاط ,مقطد5 .]1 ,جعنز0[ .[.0آ بدطلو18 .10.11 
.(1993) 435-442 ,147 وعتاععاعممعم] 

11010110 18314116 كم آذ 1/101خ84ؤط8 )111 هلالا12"' .222 
15111 111211868 01آلال2 (1آ881ظ5 ]آم 01151 
00112816511011 2810108 طلا ما لالط 85 للم ماع 
شالط 0ه ,00متتطدك8 .8 ,عنم 0 .34 بوط .05 "5250110500217 
.(1994) 135-142 ,16 15هض25ن) للناوانآ مها 

250112101611017 115 1 /013آ111 مط 02 طن للع 1811111" .223 
0151:615١ 7/0‏ 11011112 251101815011510 01 11105خ لطلا د[ 
.(1994) 3021-3030 ,49 8 ماع18 لمع 1ولاطط ,بهذو امه .[1' لتنه عانةان) .ملح 

له '[آث 1510[(25 [16 011211186110 01 1118201305" .224 
5111008005 100 ال17171 بنخ 1111211 111 110-50ه لخاد 
49-5] ,17 كالهاونائ) لأناونآ ,عمقت .شاط ,عامهن).ل/1 "17 معطططم 
.(1994) 

1101011 515811018150111 118 513110111110 50111011" .225 
2 - 8118001180 114621518111 1218111 رالذم كلم 02151 
لقمصناه1 1م012 .ث.لآ لصة ,اع54000.© ,لمتتلقطآسلطقم .1 "1581م 85م 
.(1994) 820-531 ,76 وعتوتتطط لع 1امملهم 1ه 

(101111آ 41خ110131-0111 0 211115 )1 شاط 111 85 ]نا 111211" .226 
11ت .]آنا14012 دالظلف لل[ لضع 82 521318113020 نآه 0151 
باناعك .30 لمة بعانهان) .قلا ,عستلاطمك.نآا ,ممممعاعد81 .1.8 "كردم لعزم 
.(1994) 3207-3224 ,49 8 رماع ]1 أو [ولطط 

01 12180113111011 1810 1[0آ218110-1110 1[ لضان" .227 
شالط بعامة .0.5 ",1201025 لش 01551 <1آ1101[11 1501150210 داللم 
1838-1841 ,72 املاع[ ببتعابع 1 أوعاوتلطط ,عاطما8 .18.10 لمة لامها 
.(1994) 

1212 الخط لط 111115 0181110 0111-16 01 11101" .228 
108211011011010 :201111 111011 5ال 14 0-55180110 51180110 
165111011 للف 5014112611017 5أ0ط لم ]52011 012 
او الك 11011421110 الخ اطع لا 61118 عم 111 
5ه 5ع مالععءه:22 ,قطلة/18 .10.31 لمة امه[ .قلط ,مقط .] ,عتساطجسملت 


15 فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


كراسات علمية _ 


2175 قاعع 2 أعصط 121121105 ناكاكم] أدعلامه-مامطط 1ه تاعزع0ذ5 عط -18ط 5 
.(1994) 102-107 

طلخ 215-5 01181 للخل (آط/1211 آله 8101001" .229 
51110013 («طل2540121712 لالا1ا خش ع1 ل/ا 11 0 180 لمم 
5 ,لنة0[1) .شرلا فضة ,كقاعناه20!.>آ ,00دلأه28 .8.187 لركطعم 51011 
.(1994) 121-126 ,328 تعسالعععم22 11 أكمم تائزذ لإأعاع50 لاع زهعوعخ] 

مأ 1111 01 511185 10خ آن]5154 طلخ آ1881- 1011م" .230 
لضة ,ه01 .شاط ,تع لمصعطعلة]8 .خ] 'زعمدا .فا لز ",511801105 
.(1994) 261-4268 ,6 عع )12 لعدمع20ه00) نو زوتوطط 01 لفستناهل بوطلة/18 

1 خط 1118113-81 0111481-51 ن 02 10ل لالاع 085" .231 
51 621141 18 511119 خ 1251 «الارطظ8- 111151 
ركلمة © .خفلا نه عدنه.1 '', 211515 علخ 1 01175 11010117 باع جالرعط5لاد 
.(1994) 2332-2335 ,73 وزعااء.] بوم ادع 8 أوءاقزطط 

اللخ 11خ "01 5110101 1"12141010خ 5 10111آ 1 هلالا رآ .232 
نم5111 1 011021100 ل18 0815© 1آ1ل101آا لهم 51518011 
لمعاقتاط2 ,معأعوطعذ5 . /لآ.0ط مضه بعاسدات .شلط بامتلاء8 .1" ,1آ18 00 ]طم 
(1995) 2740-2743 ,74 وتعلاع .] سعاب ]ا 

101 7101/8/10 112 201 11150137 450150500210 لم" .233 
,لووة 001 .1 "رخلف 01151 11010112 * عرد ناللم عورد 01 
.(1995) 22-22 ,2# ولماولتت لأناونآ عمد .شلط لصة ,عتاوعآ 

818011000101117 ألم 01 511010185 باط ن] 0011110" .234 
كام .0).[ ,11 188110خف82 5 كذ)ن 2018 8 لالخ 11531481 11010110 
آ0 لقتناو[ ,(1994) علعه1ن) .ملز لصه ,علدو .05 ,عاطملة .18.1 
.(1995) 249-257 ,99 ععمعن5 

نع خف 51 2015 8001511015 517/11011110100 101810 101837" .235 
"ملآ مآلخ1 015 1101011 2111018150711 راططاك اا اظم ]5 
لع لمعم آه [أقصسناه1 ع5عمدممل ,نودداءهن) .1 لقه بكلتةات .ؤ.لاا ,نأ0ك.2 
.(1995) 560-565 ,34 5ع ادلااط 

هم 118 0ل1[طل[لم ع5 لآللثظ غع8آ]في5 1181186110لله" .236 
"2110125 801810 0114 01 1-51251811خ10011 13870-11548315 
أمعاوناط2 ,تمان عخث.ا! 200 ,لإل2 نالا .([.) ,عتسط2 ما ./ا./ا رعمةل .نلا 
.(1995) 411-417 ,51 8 بجعا ] 

71 116 خش اط 010 خآ ]0501 05 1015 للخ 1[ع8 110/لف 11لا" .237 
لخ مضه ,كاءة 01 .شاط ,عكاتك11. 85 ",للخ 01151 1101011 513150110 م ناز 
.(19935) 22-22 ,877 بجعابع ] لوعاءلطط ,لإطعقلصة1] 

آخ 1011511151011 111/0 111 01101816 1ف00 ] 017 5181151105" .238 
000110 182801 080115111041 1118 :110101105 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


بل كراسات علمية 


فيزياء وتطبيقات البلورات السائلة 


0 خخ 111 01102281 لذ )0 .! 05 5:181151105- 11818 0001111015 
ع5 ,ه01 .فلخ لمه ععده1ن) .فلخ '' ,11010110 علذ15181510011 114لا 
(1995) 7-7272 :744 

0 15 72401101 ما 81 8ك كه -1ا58 018 1011[ فع مم8 7ط" .239 
.0.3 ",11110355116515 105110 014555 لفط 
.شاط لطة بعاأعاساائك] اث ,وطردذ!!ز/الا .5.10 ,كهلاع1201. ا ,مارعطنا .فت 
(1995) 22-22 ,2# كلقأعنه/1 1ه نكن كتمع ط) ,علكة 1ن 

بعاقة01) .شالطا 220 نامضات رضخل 1551© 11010117[ الل [ط كا لاط" .240 
(1995) 22-22 م2 5زعلاع.[ ماع18 أوعزووطط 

1012011 111 !ا :581-5581181 آناظن11 12[17آآ"' .241 
كف2<81 01122812 2512551 ذخ 12201011 48خ 0001150 02 
01851 .شاط 250 ,مصواط.8 ,للإصاكة5.) بكفتسمط1 .82 "114255111011 
.(1995) 1635-1638 ,267 ععتع501 

215117111 ظ8ل1آا لاع 7021 812 ]518855-11 242.2 
101011آ ف 51180110 نخ 2101/1 1100 كش اط 128 11 085 للش ام نكم 
7 501276 الإطعة لصم .14 لمه باحك .فاخا رعطترع81 .18 ",ملف ]1 0115 
.(1995) 651-654 

01 154401710 5550111101 8108410 -ل1شطلخم .243 
011 14012101155 مكلخ 01231251 11011117 2811028150181 
بعلتة 0 .شاط ركعاتة2 .(آ روصع ع5 .1 بوطلة 12.11 ,830-5181 0142111118 
.(1995) 1144-1147 ,267 عمعمعنء5 

11 01 51112185 511021 .آ 51141 الث 10110-181ه ا" .244 
له ,عامه 01 .شلا بتع لمعطج 511 .1 ,رعوه1ن) .خ 81 كلاخ 013151 110ل101آ 
.(1995) 22-22 ,7/7 2105 الانصاد مماباعع5101 ,71162 .10.131 

21111 «طللث 5لا 5-4 02 طن لل8 [12111 (1[ 00118118" .245 
"ارا 55216 3554 211 131 15 لاف[ 535480110 021 ذملاطام 
ل ل ا ار ا ا ف 50 
.(1995) 22-22 رن2# كلقاولصن) لاناوانا ,521030 ,0.1 300 كقتصرمط 1 

/1181خ2 0 للم ل 012 6511013انا5154 لخ 11ع84 1(" .246 
754010111 :1445515 مللخ 01351 [210118[13 25014 [1411011 0113م 
خ2 5115 طاطخ 35411.31 [11011لل اط 001115 هه 
عا الإعلطاعء 1/7 .1 ,2.200 ,ةلطع ص17 ,ث. 1 121512151011 لا5 
.(1992) 642 ,257 ععمعن5 01211 .شلا 300 ,35اع0011آ 

اخ ةق 5280111 راللخ 111415 ذ :كظلدنخضف ات 010115 808" .247 
20م مث ,10أع 10.1101 ,زعو معلا ,ل) ,عصمططعع2 ضمة1 .0 ",لادان 51 
.(1993) 295 ,71 5تعناعا رعاوع] اوعاولطط ,تأعزلة .1 مه ,عانة1© .فلح 


رقم الإيداع : 18.” / 48 


مطابع لاقتب زمصري العديث (0 
00 (مهر95720 [320 0ه 
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